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ملاحظات تساعد في دراسة الفيزياء 


مساحة المربع = 17 , محيط المربع = 41 
مساحة المستطيل = الطول × العرض , محيط المستطيل - 2 (الطول + العرض) 
مساحة وجه المكعب = 1.2 , مساحة أوجه المكعب = 612, حجم المكعب = 17 
حجم متوازى المستطيلات = الطول × العرض × الارتفاع 
مساحة الدائرة = 72:2 , محيط الدائرة = 277, حجم الكرة = 3م = < 
حجم الأسطوانة = مساحة القاعدة × الارتفاع 52 × ۸٣۶‏ 
قاعدة عامة لتحويل الوحدات 
للتحويل من الأكبر إلى الأصغر نضرب. مثال: 5 كجم = 5 × 1000 = 5000 جم 
للتحويل من الأصغر إلى الأكبر نقسم. مثالن: 6000 ثانية - 6000 + 60 1002 دقيقة 
تحويل الكسور والمضاعفات إلى الوحدات العملية 
103x 1073 k‏ 
مللي الوحدة س الوحدة © كيلو الوحدة س الوحدة 
106x 1076x‏ 
ميكرو الوحدة س الوحدة © ميجا الوحدة س الوجدة 
109x 1079x‏ 
نانو الوحدة س الوخدة © جيجاالوحدة س الوحدة 
2x NO 1073x‏ 10 
مم بعرم O‏ همه هوم a O‏ م 
1075x OX LOS‏ 
سم بصم E O‏ © سم م 
x 1O 107 3x‏ 10710 
جم ا کحم © اشر حت م 0 الأنجستروم س م 
ي المتلث (OS‏ ل ا | م ل 3 0 
C2‏ 
المقابل المجاور المقابل 4 
tan 0= 0059 = 5116 - :‏ 
الوتر الوتر القجاور المجاور 
الوحدة المستخدمة يجب أن تكون تبقا للنظام الدولي: 
الطول: المتر الكتلة: الكيلوجرام الزمن: الثانية 
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بعض الكميات الفيزيائية ورموزها ووحدات قياسها ومعدلات أبعادها 


وحدة قياسها في النظام الدولي 


المسافة/ الإزاحة d‏ متر m‏ 
سعة الاهتزازة 1 متر m‏ 
الطول الموجي 1 متر m‏ 

التردد u‏ هيرنز = ثانية" 12-5 
الزمن 1 ثانية 5 
الزمن الدورى T‏ ثانية 5 
سرعة انتشار الموجة 17 م/ث m/s‏ 
معامل الانكسار n‏ : : 
سرعة الضوء في الفراغ cC‏ م/ث m/s‏ 
زاوية الانعكاس/ الانكسار 0 درجة deg‏ 
الزاوية الحرجة 4 درجة deg‏ 
زاوية رأس المنشور A‏ درجة 069 
زاوية الانحراف <« درجة deg‏ 
زاوية النهاية الصغرى للانحراف o‏ درجة deg‏ 
قوة التفريق اللوتي 527 : : 
الكتلة m‏ كجم kg‏ 
الحجم 46 م 7 
الكثافة م كجم/مة kg/m?‏ 
"القوة ٠‏ | ۴ نيوتن- كجم.م/ثة ?| kg‏ 
m? 00 7 3 A 1 TT‏ 
معامل اللزوخة ب 0 0 نيونن.ك/م2 = كجم/م.ث 7 N.s/m2 = kg 8 ١‏ 
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(1) الحركة الانتقالية (2) الحركة الدورية 
لها نقطة بداية ونقطة نهاية مثل الحركة في خط تكرر نفسها بانتظام على فترات زمنية متساوية مثل 
مستقيم وحركة المقذوفات. الحركة الاهتزازية والحركة الموجية 
من أمثلة الحركة الموجية: 
٠‏ يكون موضع إلقاء الحجر هو مصدر الاضطراب. 
٠‏ ينتشر هذا الاضطراب على سطح الماء على هيئة دوائر منتظمة متحدة المركز مركزها هو موضع 
سقوط الحجز. 

٠‏ يصاحب ذلك انتقال للطاقة من مصدر الاضطراب في نفس اتجاه انتشارها. 
٠‏ تُسعى الدوائر متحدة المركز (موجات الماء) وانتشارها على الماء (حركة موجية). 


كثيرًا ما يطرق آذاننا كل صباح صوت المذيع معلنًا (هنا القاهرة) إذاعة القاهرة تحييكم وتبدأ إرسالها 
لكم على موجة متوسطة طولها 366.7۳ 

تنقل الصوت والصورة.كمايلي: 

(1) يتحول الصوت والضورة إلى موجات تنتشر في الفراغ يستقبلها الهوائي (الإيريال). 

(2) تتحول هذه الموجات في جهاز الاستقبال إلى إشارات كهربية حيث تتحؤل إلى صوت وصورة داخل 
التليفزيون. 

يتعامل التليفون المخمول مئ موجات.تنقل الصوت من المرسل إلى المستقبل: 

(1) تتحول الإشارات الصوتية إلى إشارات كهربية ثم إلى إشارات كهرومغناطيسية تنتشر في الفراغ 
والوسط المحيط ثم يستقبلها هوائي التليفون المحمول عند المستقيل: 

(2) عند المستقبل تتحؤل الإشارات الكهرومغناطيسية إلى إشارات كهربية ثم إلى صوت وأحيانًا إلى 
صورة. 

مما سبق يمكن:تعريف الموجه كالتالي: 

اضطرب ينتقل وينقل الطاقة في اتجاه الانتشار. 

اضطراب لحِظي يجدث وينتقل في الوسط ويقوم بنقل الطاقة من مكان إلى آخر. 

اضراب لحظي ينتشر كاهلا الطاقة:فئ اتجاه الانتشان: 

اضرابط دوري ناتج عن مصدر طاقة لجشم مهترز: 

اهتزاز يسري في الأوساط المختلفة أو الفراغ: 

انتقال الحركة الاهتزازية عبر جزيئات الوسط: 


لا تعتبر الموجة فادة, وَلكَنَهَا تسري خلال المادة دون أن يصاحب ذلك انتقال المادة. 

تحمل الموجة الطاقة من مكان إلى آخر: 

جزيئات الوسط لا تنتقل من مكان إلى آخر في اتجاه انتشار الحركة الموجية. 

تنتشر الموجة الحادثة على سطح الماء من جزئ إلى آخر بسبب مرونة جزيئات الماء فتنقل الطاقة الحركية من 
جزئ إلى جزئ آخر. 
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الانتشار خلال الأوساط المادية فقط ولا تنتشر “خلا 


شروط حدوثها -(2)'حدّوث,اضطراب ينتفل خلالهبهدا الاختضرابٌ. | 2) تعامد الفجالينَ فقاء 


سبب حدوثها ١‏ اتجاه انتشار الموجة أو على نفس خط انتشار | كهربي والآخر مغناطيسي وكليهما عمودي 


وردة في امتحانات العدارس في الأعوام السابقة نظام قديم. 

وردت في أسئلة الكتاب المدرسي. 

وردت في الامتحانات التجريبية ونهاية الترم في الأعوام السابقة نظام حديث. 
بدون علامة إها من إعدادنا الخاص أو من الكتب الخارجية أو من كتب الدول العربية. 


الحركة الناتجة عن اهتزاز وسط ما 5 
الحركة المنتظمة. الحركة الأفقية. الخركة الرأسية. الحركة الموجية. 


حدوث اضطراب اهتزازي ينتقل من مكان لآخر حاملًا معه الطاقة في اتجاه معين وسرعة معينة ا 
الاهتزاز. الحركة. الموجة. الانزلاق. 


ك تقوم الموجات بنقل ( rene‏ 
المادة. الجسيمات. الطاقة. الماء. 


تكون الظاقة التي تنقلها الأمواج e.‏ 
في اتجاه معاكس لاتجاه انتشارها: في اتجاه عمودي على اتجاه انتشارها. 
في اتجاه انتشارها. - 


عندما يُلقَى حجر في مياه بحيرة فإِنّ جزيئات ماعرالبحيرة جميعها تهتز Es‏ 
بنفس الكيفية في آن واحد. 

بنفس الكيفية والتتايع انتداءً من الجزئ المهتز بجيث تخضع في حركتها لذالة جيبية. 
بنفس الكيفية والتتابع ابتداءً من 'الجزئ المهتز بحيث تخضع في حركتها لدالة خطية. 
بكيفية مختلفة تماقا عن جزيئات موضع سقوط الحجر. 


wm 


ألقى طفل حجر في بحيرة فلاحظ دوائر منتظمة على:شطح الماء فيرجع سبب ذلك إلى EE‏ 
أنّالقاء هو مصدر الاهتزاز: سكون الحجر بعد سقوطه في القاع مباشرة. 
أن الماء هو الوسط الذي يبحمل الاهتزاز. سكون جزيئات:الماة؛ 


الموجات الكهرومغناطيسية 


تحتاد || hù‏ ماد COED‏ فية 111 50 
ج إلى 9 ي لكي تنتشر جه لا تحتاج بالضرّورة إلى وسط مادى تنتقل خلاله 


(تنتشر فى الأوساط العادية والفراغ). 
الفراغ). رفي الأو والفراع 
(9/)1ج9د مصدر مهتز (متذبذب): (1) وجودقجالين كهربي ومغناطيسي. 


(3) وجود وسط مادى ينتفل.خلاله هذا الاضطراب. 
تنشاً عن اهتزاز جزيئات الوسط إما عموديًا على | تنشأعن اهتزاز مجالين متعامدين أحدهما 


الموجة. على اتجاه انتشار الموجة. 
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أنواعها | موجات مستعرضة وموجات طويلة. موجات مستعرضة فقط. 

السرعة سرعتها مختلفة حسب الوسط المادي. تسير بسرعة الضوء. 

يمكن رؤية بعضها والإحساس بها مثل موجات | لايمكن رؤيتها ولكن ندركها من آثارها. 
الماء. 
موجات الماء/ موجات الصوت/ الموجاث | موجات الراديو/ موجات الضوء/ الأشعة السينية 


الرؤية 


أمثلة 


المنتشرة في الأوتار. (أشعة ×). 


لابد من وجود وسط مادى لانتشار الموجات الميكانيكية لأنها تنشاً عن اهتزاز جزيئات الوسط إما عموديًا على 
اتجاه انتشار الموجة أو على نفس خط انتشار الموجة أي لابد من وجود وسط مادى لانتشارها. 

لا تحتاج الموجات الكهرومغناطيسية لوسط مادي تنتقل خلاله لأنها تتكوّن من مجالين متعامدين كهربي 
ومغناطيسي ول يحتاج ئ منهما لوسط مادي ينتقل خلاله. 

الموجات الميكانيكية قد تكون طولية (عند اهتزاز جزيئات الوسط في نفس خط انتشار الموجة) وقد تكون 
مستعرضة (عند اهتزاز جزيئات الوسط في اتجاه عمودي على اتجاه انتشار العموجة). 

جميع الموجات الكهر ومغناطيسية مستعرضة فقط لأنَّ كلا المجالين الكهربي والمغناطيسي متعامدين على 
بعضهما وعلى اتجاه انتشار الموجة. 


3 ê 6 أت‎ 


© 


موجات الراديو موجات كهر ومغناطيسية تستيطيع الانتشار في الفراغ دون الحاجة لوسط مادى لانتشارها. 
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ينتشر الصوت في الغازات ولا ينتشر في الفراغ لأنَّ الصوت موجات ميكانيكية تحتاج وسط هادي تنتقل خلاله مثل 
الهواء ولا يمكنها الانتشار في الفراغ. 

يستخدم رواد الفضاء أجهزة لاسلكية على سطح القمر لأنّ الصوت موجات ميكانيكية تحتاج لوسط مادي تنتقل 
ثلاله والقمر ليس له غلاف جوى لذلك تُستخدم أجهزة لاأسلكية لأنّ الأمواج الكهرومغناطيسية تنتشر في 
الفراغ. 

© نرى الضوء الناتج هن الانفجارات الكونية ولا نسمع الصوت:الناتج عنها لأ, الضوء موجات كهرومغناطيسية 
يمكنهاالانتشار في الفراغ والأوساظ :العادية:بينها الصوت موجات ميكانيكية تحتاج لوسط مادى تنتقل خلاله. 


تنتقل جزبئاتالوسطظ لتاقل الصو لا تنتقل بياث الوسّظ الناقل للصطوت. 
ينتفل مصدر الصوت إلى أذن السامع. ينتقل السامع إلى الصوت. 

٠ ©‏ نوع الموجة في البرق]............. بينها في الرعد تكون O St‏ 

كهر ومغتاطيسية + كهرومغناطيسية ميكانيكية- ميكانيكية 
كهرومغتاطيسية ٠‏ ميكاتيكية ميكانيكية»- كهر وم فناطيسية 


١! ©‏ ] اهتزاز وتر ولم يُسمّع صوته, ذلك بَتسبث 00 
حدوث اضطراب. اهتزاز جزيئات الوترز يلا ا اس 


وجوده في الهواء. وجوده في حيّز مفرغ من الهواء 
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يستطيع طاقم سفينتين الاتصال ببعضهما البعض عن طريق الصراخ. 
لماذا لا يستعمل طاقم السفن الفضائية هذه الطريقة للاتصال بينهما؟ 
لأن الصوت ينعكس أكثر في الفراع. 

لأن الضغط عالي جدًا في السفن الفضائية: 

لأن سرعة السفن الفضائية أكبر قن سرعة الصوت. 

لأنه لا يوجد هواء في الفضاء كي ينتقل الصوت من خلاله 


2 الضوء المرئي يتكؤن من ea‏ 

مجال كهربي متعامد على آخر مغناطيسي ومواز لانجاه الانتشار. 

مجال كهربي هواز لآخر معتاظيسي ومواز نالكاة الانتشال 

مجال كهربي موازٍ لآخر مغناطيسي ومتعاهد على آثجاه الانتشار. 

مجال كهربي متعامد على آخر مغناطيسي ومتعامد على اتجاه إلانتشار. 

يصل شعاع الليزر إلى سطح القمر لأثه موجات ا 5 

كهرومغناطيشية لا تحتاج لوسط مادي. و كناد 
ميكانيكية تحتاع إلى وسا وبري ميكانيكية لا تحتاج لوسط مادى. 


© 
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١ ©‏ عندما يسمع شخص لصوت المذياع, فإنَّ الموجات التي تصل إلى المذياع هي قوجات 


كهرومغناطيسية. 


الموجات الميكانيكية 


٠.‏ هي موجات تنشاً عن مصدر مهتز ينقل نوع من الاضطراب خلال الوسط المادي. 

٠‏ هي تلك الموجات التي تنشأعن:اهتزاز جزيئات الوسط حول مواضع اتزانها وتسكونها. 

٠‏ تنتج نتيجة لوجود جسم يهتز فيصنع حركة اهتزازية. 

من أمثلة المصادر المهتزة: 

© البندول البسيط المهتز (بندول الساعة). © الشوكة الرنانة المهتزة. 

© الوتر المهتز(وتر الكقان). © ١‏ الثقل المعلّق في هلف زنبركي (اليويو). 


البندول البسيط الشوكة الرنانة المهتزة 
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البندول البسيط: 

© يكون ساكنًا عند النقطة س (موضع السكون). 

© عند طرقه يتحرك يمينًا ويسارًا حول موضع سكونه ويكرر حركته على فترات زمنية 
متساوية (لاحظ: رغم عودة كرة البندول لموضع السكون إلا أنها تندفع الاتجاه المضاد 
بسبب القصور الذاتي). 

© ثعرف هذه الحركة بالحركة الاهتزازية. 


الحركة الاهتزازية: 

٠‏ هي الحركة التي يصنعها الجسم المهتز حول موضع سكونه الأصلي في اتجاهين متضادين وفي فترات زمنية 
متساوية. 

* هي الحركة التي يحدثها الجسم المهتز على جانبي موضع سكونه بحيث تتكرر على فترات زمنية متساوية. 


خصائص الحركة الاهتزازية: 

© سرعة الجسم المهتز تكون أكبر ما يمكن أثناء مروره بفوضع السكون. 

© تقل سرعة الجسم المهتز بالابتعاد عن موضع السكون: 

لاحظ: 

عندها يهتز المصدر تهتز جزيئات الوشط المحيط بنفس الكيفية, إِذًا ينتقل الاهتزآز أولّا من المصدر إلى جزيئات الوسط 
المجاورة له أو المتصلة به وهنها إلى جزيئات الوسط التي تليها وهكذا ينتشر هذا الاهتزاز أو هذا الاضطراب في الوسط 
على هيئة حركة موجية. 


تحولات الطاقة فن البندول البسيط: 

٠‏ عندحركة لفل ال من النقطة (أ) فتجهًا إلى النقطة (ب) يزداد ارتفاعه الرأسي 
عن موضع الاتزان الأصلي تدريجيًا وبالتالي تزداذ طاقة وضعه وتقل طاقة حركنته 
حيث تتحؤل طاقة الحركة تدريجيًا إلى طاقة وضع بحيث يظل مجهوع طاقتي الوضع 
والحركة (الظاقة الميكانيكية) عند أي .نقطة.مقدارًا ثابنًا, وبالتالي تقل سرعة حركة 
ثقل البندول تدريجبًا حنتى تصل للصفر عند النقطة (ب). 

٠‏ يعكس ثقل البندول اتجاه حركته ويتحرك عن (ب) إلى (أ) حيث تقل طافة وضعه تدريجيًا بنقص ارتفاعه الرأشي عن 
موضع الاتزان الأصلئ وتزداد طاقة خركته وبالتالي سرعته تدريجبًا حتى تطل إلى أقصى قيمة لها عند النقطة (أ). 

٠‏ يستعمر ثقل البندول في الكزكة من (أ) إلى (ج) فتزداد ظافة وضعه وتقل ظاقة حركتة حتى يصل للنقطة (ج), وهكذا. 


في التشيكل المقابل: 
٠‏ تنَحرّكَ كرة البندول بعجلة موجبة عند الانتقال من الموضع (3) إلى الفوضع (1). 
٠‏ اتتحرك كرةالبندول بعجلة سالبة عند الانتقال من الموّضع (1) إلى الموضع (3): 3 


٠. 100 CEG مر اسيم في الفتزة‎ (EF A 2N الى سنب مت‎ Acyl) ٠ 
y3 الفترة الإعنية بب ©2) ,(8) كبر ما زمنية بین کد‎ ٠ 
2 
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مغاهيم مرتبطة بالحركة الاهتزازية 
هناك بعض الكميات الفيزيائية المرتبطة بالحركة الاهتزازية سنتعرف عليها من خلال الاستعانة بالبندول البسيط وهذه 


المفاهيم هي: 


عند أقصى إزاحة 
طاقة الوضع (أكبر ما يمكن) ۹ 3 
طاقة الحركة = السرعة د صفر 9 9 
عند موضع السكون 
طاقة الوضع (أقل ما يمكن) 
طاقة الحركة والسرعة (أكبر ما يمكن) 


الإزاحة (0) 


»ء هي بُعد الجسم المهتز في أي لحظة عن موضع سكونه أو اتزانه الأصلي. 
٠‏ كمية متجهة تفاس بالمتر (71). 


سعة الاهتزازة (4) 
٠‏ هي أقصى إزاحة للجسم المهتز. 
ه٠‏ هي العسافة بين نقطتين متتاليتين في مسار حزكة الجسم تكون سرعته في إحداهما 
أقصاها وفي الأخرى منعدمة. 2 5 6 0 
٠‏ هي نصف العسافة بين أبعد نقطتين يصل إليهما الجسم المهتز. کس ر = 


٠‏ ثُقاس بوحدة المثر (711) ويعبّر عنهاابفنحنى جيبي. 
٠‏ عند اهتزاز البندول من موضع السكون (أ) فإن أقصى إزاحة يحدثها: سعة الاهتزازة 
جهة اليسار: 

عندما يضل إلى النفقطظة (ج) ويكون فقدارهالإزاحة (أ ج) = مقذار الإزاحة (ج ]): 

جهة اليمين: 4 اۋق ` 
عندما يصل إلى,النقطة"(بَ):وينكون مقدارالإزاحة (أب) = مقدار الإزاحة ى ت ٠‏ السكون م 


٠‏ مقدار الإزاحة (أب)ك ققدار الإزاحة (أج). 


۰ يُسمى مقدار أَيِّامَن الإزاحات (أب, بأ أ ج, ج أ) بسعة الاهتزازة: 


الاهتزازة الكاملة 
٠‏ هي الحركة التي يعملها الجسم المهتز في الفترة الزمنية التي تمضي بين مروره بنفطة واحدة في مسار حركته 
مرتين هتتاليتين في اتجاه واحد. 
٠‏ عند حركة کرت البندول من [أ) إلى (ج) ثم مل (ج) إِك(أ)إثم من () إلى (ب) نم من (ب) إل (أ) يَكُونَقد صنع اهتزازة 
كاملة. 
٠‏ تتضمن الاهتزازة الكاملة أربعة إزاحات متتالية ُسمى كّ منها سعة اهتزازة. 
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(الاهتزازة الكاملة = 4 × سعة الاهتزازة = 44) 


سعمة الاهتزازة = اهتزازة كاملة 


الزمن الدوري (7) 

٠‏ هو الزمن الذي يستغرقه الجسم المهتز في عمل اهتزازة كاملة. 

٠‏ هوالزمن الذي يستغرقه الجسم المهتز ليمر بنقطة واحدة في مسار حركته مرّتين متتاليتين في اتجاه واحد. 
۰ يسكن حسابه من خلال القانون: 


الزمن بالثانية 


عدد الاهتزاز 


S| 


:)5( بقاس الزمن الدورزي بوحدة الثانية‎ ٠ 
الزمن الدورى = زهن الاهتزازة الكاملة = 4 × زمن سعة الاهتزازة.‎ ٠ 
4 + زهن سعة الاهتزازة = الزهتي الذوري‎ ٠ه‎ 


يتوقف الزمن الدورى للبندول البسيط الخيط وعجلة الجاذبية ولا يتوقف كتلة الج سعة الاهتزازة ١‏ 
بتو من الدوري للبندو 9 ولا يلو 8 رارك 

أي أن الزمن الدورى لا يتغيّر عند زيادة أو نقص الكتلة المعلّقة أو سعة الاهتزازة. ا 
التردد (u)‏ 

٠‏ هل عدد الاهتزازات الكاملة التي يصنعها الجسم المهتز قي الثانية الواحدة. 

»ء يهكن حسابه من خلال القانون: 


8 
5 
۲ 

1 


الزهن بالثانية 


.)127( بقاس بوحدة اهتزازة/ ثانية أو ذبذبة/ ثانية أو دورة/ ثانية أو ثانية " أو هيرتز‎ ٠ 


كك © 
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العلاقة بين التردد والزمن الدوري 
تردد الجسم المهتز يساوي المعكوس الضربي للزمن الدوري. 
تردد الجسم المهتز يساوي مقلوب الزمن الدوري. , 5 


يتناسب التردد عكسيًا مع الزمن الدوري. 
التردد × الزمن الدوري = 1 
45° 


لاحظ: 


2 اتات 


T= SS 0 1-1 0 


© يتساوى التردد مع الزمن الدوري عندما يتساوى عدد الاهتزازات الكاملة التي 
يحدثها الجسم المهتز مع الزمن الحادثة فيه بالثواني. 


ضع ثقل فوق سطح أفقي أملس وثبت في أحد طرفيه هلف زنبركي طرفه الآخر مثبّت في حائط. 
عند جذب ثقل العلف الزنبركي يستطيل العلف. 

عند ترك الثقل يعود إلى وضع الاتزان. 

ثم يعود لوضع الاتزان. 

تتكرر هذه الحركة على فترات زمنية متساوية. 


OOO 


الحركة التوافقية البسيطة: 
٠‏ هي الحركة الاهتزازية في أبسط صورها: 
٠‏ هثل حركة الأرجوحة والبندول الإسيط والملف الزنبركي. 


متحنى مَيْبِي يذب عن ررك التؤافقهة ابتسيطة 
لاحظ: في الحركة التؤاقفية البسيطة يكون اتجاه العجلة عكس اتجاه 


الإزاحة. 


© 01015 


أينشتاين في الفيزياء الصف الثاني الثانوي 


© بندول بسيط يُحدِث 1800 اهتزازة كاملة في الدقيقة وفي كل اهتزازة كاملة يقطع 771 20. احسب: 


سعة الاهتزازة. التردد. الزمن الدوري. 
الحل: 
5 = 4 + 20 - 4 
30H‏ - - 2 دن 
1 
T == 30 = 0.03 s‏ 
© وتر يهتز بحيث تشتغرق أقصى إزاحة يصنعها الوتر فترة زمنية قدرها 5 0.002, اجسب تردد هذا الوتر. 
الحل: 5 - 0.002 T = 4x‏ 
H7‏ 1 ا س 
T 0.008‏ 
© من الشكل المقابل, احسب: 
سعة الاهتزازة. 
الزمن الدوري للجسم المهتز. 
عدد الاهتزازات الكاملة التي يُحدثها الجسم في زمن قَدَرَه 1711111 
المسافة الأفقية التي يقطعها البندول خلال 4 اهتزازات كاملة. 


الحل: 
A=5cm = 0.05 2‏ 
T=4x0.2 = 8 5‏ 
اهتزازة 75 = 0.8 + 60 = 7+ n=‏ 
4x 0.05 x4 -‏ = عر 


© ك النسية بين زفن سعة الاهتزازة إلى زمن الاهتزازة الكاملة كنسبة Ride‏ 
2 1 4 1 
1 7 1 


غ الشكا المقابل يمثّلن بندول بسيطيتحرك حركة اهتزازية, فإذا كان الزمن 
الذي يستغرقه الجسم ليتحركبمن (0) إلى (4) ثم (8) يساوي ءءء 6 لذلك فان 


تردد الجسم يساوي ا 
Hz - Hz‏ 0:42 
Hz 24 Hz‏ 0:8 
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١‏ الشكل المقابل يوضح يقل معلّق في سلك زنبركي يُحدِث حركة 

توافقية بسيطة فإن السرعة تنعدم عند النقاط 5ك 

7 XEN 
mr YM 
كال‎ 2,N 
RH 21 


ك زمن وصول الجسم إلى أقصى إزاحة يساوي e‏ 

T T T 

7 7 - 
4 2 3 

عندما تكون سعة اهتزازة الجسم :27 10 فإن إزاحته عند لحظة ما قد يساوي 17 


10 5cm 20 cm 12 cm 


ع يهتز بندول بسيط مارًا بالنقاط £ ,2 ,6 ,8 ,4 كما بالرسم, تكون 
النسبة بين زمن قطع الإزاحة 48 إلى زمن قطع الإزاحة 42 كنسبة... 


حم إرح حم | كلم 
خم | جرهم إزن 


بندول بسيط أقصى سرعة له را زادت سعته إلى الضعف إذا كانت سرعته ثانيًا ون فإن النسبة بين السرعة أولا 


والسرعة ثانيًا هي ا E‏ 
2 1 1 


3 1 2 
تصل سرعة الجسم المتحرك حركة توافقية بسيطة أكبر ما يمكن عندفا يكون للجسم یو ترس 
أكبر إزاحة أقل إزاحة أكبرعجلة أقل إزاحة وأكبر عجلة 


إذا زادت سعة الحركة التوافقية البسيطة للبندول كما بالشكل فإن الزمن 
الدورى للبندول E‏ 
8 لا بقل 


لا و ت : 1 
2X‏ 


بندول بسيط يتحرك حركة توافقية بسيطة:زفنه. الدورّي (7) فإذا نقصت سعة الاهتزازة لنصف ما كانت عليه وزادت 
كتلة الثقل إلى أربعة أمثالها فإن زمنه الدورق Ds‏ 
يزداد. يقل. لا يتغيّر: د 

الشكل المقابل وض جسم يندرك كركة إهنزآزية قنكون المسبافة المفطوعة ١"‏ 2-10 0© <0 
خلال اهتزازة كاقلة ... 8 4 C‏ 
ضعف المسافة A48‏ لا ضعف المسافة 8٤‏ 

نصف المسافة 246 لا أربعة أمثال المسافة )8 
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0 


| 00 عر المقابل ب | حركة توان 3 1 - بسيطة | 1 0 تزداد الإزاحة 
سرعته عند مروره بالنقطة و ككككحتى ا للنةحبيممةححلكك202090>ه““”“3>جججججحم 0 


4 
الزمن 


B 
6 
D 


جسمين مهتزين الجسم الأول يُحدث 90 اهتزازة كاملة في دقيقتين, والجسم الثاني يُحدث 3 اهتزازات كاملة في 


الثانية فتكون النسبة بين الزمن الدورى لحركتيهما هي 8 <١‏ 
3 4 


2 1 
بهنل | لشكل أحد أذرع شوكة رثانة, أئ مسار حركة يمثّلن اهتزازة كاملة؟ 
A‏ ج B> 6G - A A¬€‏ 
8 جه )جه ور A +) +B‏ 


ّإ 
دم | دن wm‏ 


عندما يعر الجسم المهتز بموضع اتزانه فإنّ و )/ الس | / ت تي 
الإزاحة لها أقصى قيمة والسرعة مساوية للصفر: الإزاحة والشرعة لها أقطىئى قيمة. ١)‏ 
الإزاحة والسرعة مساويتان للصفر. الإزاحة مساوية للصفر, والسرعة لها أقصى قيمة. 


عندها يهتز المصدر بتردد معبّن تهتز دقائق الوسط ........ 0 

بتردد مختلف. بنفس التردد. 

بتردد أصغر من تردد الفصدر. بتردد يتناقصببالتذريج 
يمثل الشكل المقابل حزكة كرة تنكول بسيط من إلى 0 فإذا 

كانت المسافات L1 M1N, N0‏ مسافات متساوية تكون الفتزة : 


1 0 
0 LM - 1177-10 
LM << MN < NO 


LM/< MN < NO 
LM = MO 


الشكل المقابل يوضح وترم هنزم فإذا كان الزمن اللازم لحركة الوتر من النقطة:4 إلى 
النقطة 8 هو 5 0.05, فإن تردد الوتر يساوى ان 


512 2 Hz 
20007 10 Hz 


کے فإن عدد آلڈبذبات اللي تصدرها کل عشر ثوان هي 


شوكة/رنانة مَهَتَرَةَ النسّبة بين زمنها الدور ونرددها 7م سے : 


6 دبذبة. 0 ذبذبة. 0 دذبذبة. 0 دبذبة. 
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(9) في الشكل المقابل سحب ثقل بندول بسيط من موضع اتزانه الأصلي (0) إلى الموضع 
(1) وكانت أقصى إزاحه له ٠۳‏ 5 ثم رك ليتحرك حركة توافقية بسيطة فأكمل اهتزازة 
كاملة خلال زمن '1, ئ الأشكال البيانية التالية يمثّل العلاقة بين إزاحة ثقل البندول عن 


موضع اتزانه الأصلي والزمن؟ 
(cm)‏ 0 


تصنع كرة بندول خلال زمن دورى ۲ إزاحة تُعادل 8 


بع اهتزازة كاملة نصف اهتزازة كاملة 


في الشكل المقابل يوضح حركة بندول بسيط زمنه الدوري 1, فأ العبارات 


الآنية خاطى؟ 


سرعة الثقل عند الموضع 7 = صفر 
سعة الاهتزازة = البعذ بين الموضعين ر 7Z,‏ 
الزمن الذي يستعرقه الثُقل لقطع المسافة برمر = 


سرعة الثقل عند الموضع × > سرعة الثفل عند الموضع ,ر 


0: 


4 


الصف الثاني الثانوي 


0 (cm) 


ضعف اهتزازة كاملة صفر 


رم 
= 


©( وتر مهتز يصنع 104 × 3 اهتزازة كاملة خلال دقيقة واحدة, فإن الزمن الذي يستغرقه الوتر لعمل اهتزازة كاملة 


TOS 2 10-3s 


يتحرك من × إلى 2 مرتان. 

يكرك من ٭ إلى ۲ أريعة مرات: 

يمر بالنقطةي؟ مرتينمنتاليتين في نفس الاتجاه. 
يمر بالئقطة لإثلات مرات في نفسبالاتجاه. 


01014414633 


2.5010 25 


0( في الشكل المقابل رلك يصنع الجندؤل اهتزازة كاملة يجب أن للب 


3 X10 2s 


أ/عبدالر حمن عصام 
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الشكل المقابل يوضح منحنى (الإزاحة - الزمن) لجسم 


يتحرك حركة توافقية بسيطة, فإن 5 ه525 
سعة الاهتزازة (72ع2) | التردد )41z(‏ 
0.1 4 
0.05 2 
0.1 0.5 
0:05 0.25 
الشكل المقابل يوضح قل قربوط بزنبرك مهتز: 
فتكون سعة الاهتزازة هي E‏ 
Cf‏ 1:5 
3cm‏ 
cm‏ 4.5 
6cm‏ 


الشكل المقابل يوضح منحتى [الإزاحة - الزمن) لجسم 


يتحرك حركة توافقية بسيطة, فإن 25235 
سعة الاهتزازة (:27) | الزمن الدوري (5) 
10 1.5 
10 2 
20 2 
20 1.5 


الشكل المقابل يوضة العلاقة بين الإزاحة الرأسية لحركة جزيئات 
الوسط (4) والزمن )٤(‏ لموجةٍ ها, فإذا كانت الفترة الزمنية بين 


النقطتين 4 ,8 تساوي 5 0.15,.فيكون تردد العوجة 12 ROE‏ 

20 1 

8 15 

1 5 

3 3 

في الشكل المقابل بندول بدة حزكته من النقطة (4) ويهتز حول 
موضع سكونه (8) فتكون أقصى إزاحة تحدثها ke‏ 

)1( عند-وصؤله للتقطة‎ AE 
)٩( عنذ-ؤصضّوله للنقطة‎ BD 


© 0101441463 


الصف الثاني الثانوي 


0 (cm) 


A (CD 


أ/عبدالر حمن عصام 
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ف 


O 
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قطعة من الخشب تهتز فوق سطح الماء, إذا كان الزمن الذى تستغرقه بين موضع سكونها وأقصى إزاحة هو 


5 0.3 يكون الزمن بين موضع سكونها ونصف سعة الاهتزازة 52200 
5 0.15 355 015 
في الشكل المقابل إذا استغرق الوتر 5 5 في الانتقال من (4) إلى 
(8) فإن تردد هذا الوتر يساوي a‏ 

5 هقيرت 5× 107 ميجا هيرتز. 


5× 10 حرجا هيرتل: 5 × 5 10 كيلو هیرتز. 


في الشكل العقابل إذا كان الزمن اللازم لحركة النبدول من موضع اتزانه 


5 4 کک 5 .4 : 

الأصلي إلى < هو ٤,‏ والزمن اللازم لحركته قن < إلى 4 هو را فإن seet‏ 
2ا = بي t2‏ > 11 

tı > t2‏ لايمكن تحديد-الإجابة. 


mM 


الشكل المقابل يوضح حركة جسم في مسار دائرى, فإذا كان تردد 
حركة الجسم 12 50 فيكون الزهن الذي يستغرقه الجسم من النقطة 


4 إلى النقطة © 
s 015‏ 0.01 
015 5 0.02 


الشكل المقابل يوضح حركة بندول بسيط بحيث تكون المسافات 
.عزج = zر‏ = )y‏ فإذا استغرقت,حركة البندول من × إلى /ز زمن 


غ, فإن الزمن الدوري له DNS‏ 
8 اقل من 81 
أكبر من ٤‏ 8 لاايمكن تحديد الإجابة. 


الشكل المقابل يوضح حركة بندول بتسيط فإذا كانت المسافات 
zk = R1)‏ = 7ر = بود) فإن EE‏ 

طاقة الحزكة عند > طاقة الوضع عند × 

طاقة الوظع عند 1 < طاقةا الوضع عند بز 

طاقة الحركة عند برك طاقة الوضع ند ۸ 

طاقة الوضع وطاقة الحرزكة متساوبة عند جميع النقاط: 


الشبكل المقابل يوظبح بندول بسيط يتحرك حركة توافقية بسيطة, 
فتكون النسبّة بين طاقة وضع ثقل البندول عند الموض غين 0,8 هي 


حم | صانم إكم 


0.3 5 


5 


نيب 


أ/عبدالر حمن عصام 
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41 


.42 


.43 


44 


عندما يمر جسم مهتز بوضع سكونه الأصلي تكون a‏ 
الإزاحة لها أقصى قيمة والسرعة منعدمة. الإزاحة والسرعة لهما أقصى قيمة. 


الإزاحة والسرعة منعدمتان. الإزاحة منعدمة والسرعة لها أقصى قيمة. 


في الشكل المقابل لكي يصنع البندول نصف اهتزازة فإنه يجب أن يتحرك 


ای 2 rak Û‏ 
واد 0 إلى 2 


يكون التردد ضعف الزمن الدوري لجسم مهتز إذا كان الزمن الدوري يساوي 0 
2 0.5 2 


سرعة البندول تساوي صفر عند الموضع 077371 
غ1 فقط 

لافقط 

7 فقط 

7 


إذا كان الزمن الدوري لجسم مهتز= 5 0.01, فهذا يعني أن 5500006 

الأهن اللازم لعمل اهتزازة كاملة = 5 0.01 

تردد الجسم المهتز :22 100 

عدد الاهتزازات الكاملة :التي يُحِدِنْهَا الجسم المهتز في الثانية الواحدة = 100 اهتزازة. 
جميع ما سبق. 

الشكل البياني المقابل يعثّل العلاقة بين التردد ومقلوب:الزمن الدوري بنفش u‏ 
مقياس الرسم لجسم يتحرك حركة توافقية بسيطة, فإن الميل يساوي HAMA‏ 
3 

1 


خم إ نص وحم 


3 


في الشكل البياني'الفقابل يمَثّل الغلاقة بين التردد ومقلوب الزمن الدوري بنفس u‏ 
مقياس الرسع لجسم يتحرك حركة توافقية بسيطة, فتكون قيمة 6 هي ا 
305 45° 
60° 70 


الشكل القَقابل يوضةحَرّكة ونرمهتز, فتكون سرعة الوتر أكبر قا يمكن عند ا 
الموضع ۾ الفوضع ظط 
الموضعين ط ,ع الموضعين © ٤,‏ 


كن ® 
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أنواع الموجات الميكانيكية 


أونا: الموجات الطولية 


للتعرّف على طبيعة الموجات الطولية ثجري التجربة التالية: 

© ضع يقل 7 فوق سطع أفقي أملس مثبّت هن أحد طرفيه في 
زنبرك طويل والطرف الآخر في زنبرك مثبّت في حائط. 

© اجذب الثقل مسافة × جهة اليمين ثم اتركه يعود لوضع الاستقرار. 
الملاحظة: 
ينضغط الزنبرك ثم ينتقل هذا التضاغطةتباعًا خلال الزنبرك جهة 
اليمين. 


© اجذب الثقل مسافة × جهة اليسار ثم اتركه يعود لوضع الاستقرار. 
الملاحظة: 


تتباغد حلقات الزنبرك فحدثة خلخلة ثم ينتقل. هذا التخلخل تباعًا 
خلال الزنبرك جهة اليمين. 
الاستنتاج: 
© عندتذبذب (اهتزاز) الزنبرك تتكؤن مجموعة من التضاغطات 
والتخلخلات تنتقل على طول الزتبرك. ظ ظ 
© تمل مجموعة التضاغطات والتخلخلات موجة تنتشر في نفس اتجاه اهتزاز جزيئات الوسط (الزنبرك) تُسمى الموجة 
الطويلة. 


2 اتجاة اهتزازات جزيئات الوسط 


تعريف الموجة الطولية: هي الموجة التي تهتز فيها جزيئات الوسط حول موضع اتزانها على نفس خط انتشار ١‏ 
الحركة الموجية. ۰ 
مكونات الموجة الطولية: تتكؤن هن تضاغطات وتخلخلات (الموجة الطولية = تضاغط + تخلخل). 


(1) التضاغط (2) التخلخل 


موضّع في الموجة الطولية تثقارب فيه جزيئات الوسط صؤضع في الموجة تتبآعدفيه جزيئات الوسط إلى أقصى 
تتقارب فيها جزَيئات الوسط المهتزة من بعضها: تتباعد فيّها جزيئات الوسط المهتزة عن بعضها. 


نبب ووب+77ب“ببدبببب7بببببببببببببببب000| ا ی 
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١١١١١١١ LLL LLL‏ اه ١١١١١١‏ اا الس 


لاحظ 
© الطول الموجي (2) = المسافة (>) + عدد الأمواج (1). 
© إذا رهزنا للتضاغط بالرهز (6) وللتخلخل بالرهز (1) وكانت المسافة بين: 
٠‏ تضاغطين متتاليين أو تخلخلين متتاليين: المسافة = الطول الموجي (: = 2): 
٠‏ تضاغط وتخلخل متتاليين أو تخلخل وتضاغط متتاليين: المسافة = نصف الطول الموجي (2 = 1) 
٠‏ تضاغطين غير متتاليين أو تخلخلين غير متتاليين: عدد الأمواج = الفرق بين رقم التضاغطين أو رقم التخلخلين. 
٠‏ تضاغط وتخلخل غير متتاليين: عدد الأهواج = (الفرق بين رقم التضاغط ورقم التخلخل) + 0.5 
٠‏ تذلخل وتضاغطغير متتاليين: عدد الأمواج = (الفرق بين رقم التخلخل ورقم التضاغط) - 0.5 


ثانيًا: الموحات المستعرضة 

للتعرّف على طبيعة الموجات المستغرضة نجري التجربة التالية: 

الخطوات: 

© احضر يقل 72 هثبت في زنبرك رأسي ومثبّت به طرف حل طويل أفقي مشدود والطرف الآخر للحبل مثبّت في 
حائط 

© اجدب الثقل لأسفل ثم اتركه. 

الملاحظات: 

© يتحرك الثقل حركة توافقية بسيطة:لأعلى ولأسفل ويتحرك طرف اتجاه انتشار الموجة 
الحبل بدوره بنفس الكيفية. 2/7 EE‏ 2 و 

© تنتقل الحركة على طول الكيل على هيئة موجة تتحرك أفقيًا لم 1 
بسرعة معينة. حبل 0 


© تتحرك أجزا٤‏ الحبل:رأسيًا حركة توافقية بسيطة. 


الاستنتاج: 

© عند اهتزاز الخيل لأعلى:ولأسفل تنتشر موجة في الحبل تتكؤن من قمع وقيعان. 

© ...يكون اتجاه اهتزاز جزيئات الحبل (الوسط) عمودي على-اتجاه انتشار الموجة: 

© “هذه الموجة تسمى الموجة المستعرضة. 
اتجاه انتشار الْضُوجة a‏ 


اتجاه اهتزازات جزيئات الوسط 
hq‏ : زازات جزيكات الو 


1 1 


1 
—S 8‏ 
انجاه 77761 ®^ التي كدي كي قل 
ت 
١ ١‏ 


الموجة 


1ه 
5 اه ٤‏ 
مامد 


< 


قاع 
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ا تعريف الموجة المستعرضرة: هي الموجة التي تهتز فيها جزيئات الوسط حول موضع اتزانها في اتجاه عمودى 1 
إِ على اتجاه انتشار الحركة الموجية. ِْ 
[ الت الموجة المستعرضة: تتكؤن من قمعم وقيعان (الموجة المستعرضة = قمة + قاع). 


(1) القمة (2) القاع 


النقطة التي تمل النهاية العظمى للإزاحة في الاتجاه النقطة التي تحتل النهابة العظمى للإزاحة في الاتجاه 
الموجب (إلى أعلى؛, أو أعلى نقطة تصل إليها جزيئات السالب (إلى أسغفل)), أو أقل نقطة تصل إليها جزيئات 
ا بالنسبة لموضع الاتزان في الموجة المستعرضة. الوسط بالنسبة لموضع الاتزان في العوجة المستعرضة. 


_ تتشابه الموجة الطويلة مع الموجة المستعرضة ١‏ 
في أن جزيئاتها تتحرك حركة اهتزازية توافقية ‏ 2 


سطع وي موت دوجا 5 


إذا رمزنا للقمة بالرمز (/7) وللقاع بالرهز (77) وكانت المسافة بين: 

ه٠‏ قعتين متتاليتين أو قاعين متتاليين: المسافة >.الطول المجي (× = 1). 

.)1 > 27( قمةوقاع متتاليين أو قاع وقمة متتاليين: المسافة = نصف الطول الموجي‎ ٠ 

٠‏ قعتين غير متتاليتين أوقاعين غير متتاليين: عدد الأمواج = الفرق بين رقم القعتين أو رقم القاعين. 
٠‏ قمة وقاع غير متتاليين: فإن عدد الأمواج = (الفرق بين رقم القمة ورقم القاع) + 0.5 

0.5 - قاع وقمة غير متتاليين: فإن عدد الأمواج = (الفرق بين رقم القاع ورقم القعة)‎ ٠ 


تجربة لتوضيح الموجات المرتحلة 


الخطوات: 

© ثبّت أحد طرفي حبل طويل في كائط رأسي وحرَّكَ طرفه الآخر رأسيًا 
لأعلى ولأسفل مرّة:واحدة. 
الملاحظة؛ تتولة.فيئع'الخبن موجة علق شبكل؛نبيظة. 

“استمر في تكريك يدك لأعلى ولأشفل. 
الملاحظة: تتولد في الجبل فوجات متواصلة (قطارايهن الموجات) 


نى (الموجات المزتحلة). جر 
لو 
لاحظ: 


الشغل الذي يتذله المصدر المهتز على الوتر ينتقل على هيئة: 
© طافة وضع: تتمثل في شد الوتر. 
© طاقة حركة: تتمثّل في اهتزاز الوتر. 
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٠‏ هي اضطراب فردي على شكل نصف موجة مثل قمة أو قاع أو تضاغط أو تخلخل. 

٠‏ المسافة بين أي نقطتين متتاليتين لهما نفس الطور (نفس الإزاحة ونفس الاتجاه). 

٠‏ العسافة التي تتحركها (تقطعها) الموجة خلال زمن دورى واحد. 

٠‏ أقر تعد بين نقطتين متتاليتين مهتزتين بكيفية واحدة. 

٠‏ المسافة بين نقطة على الموجة وأقرب نقطة أخرى إليها تتحرك نفس سرعتها واتجاهها. 
موضع واتجاه حركة جزئ من جزيئات الوسط عند لحظة معينة. 

3 عدد الأمواج التي تمر بنقطة ما في مسار الحركة العوجية في زمن قدره واحد ثانية. 

٠‏ ٠عدد‏ الأطوال الموجية الني تقطعها الموجة المنتشرة في اتجاه معين في زمن قدره واحد ثانية. 


من الشكل المقابل نصد أن: 1 
,4 لهما نفس الطور: : 
لأن الثقل عندها له نفس السرعة والاتجاه. ۱ 


زوع وک وک 
),8 لیس لهمانتفس الطور: 
لن سرعة أحدهما © تزايدية بينما 5 تناقصية رغم أن الحركتين لهما نفس الاتجاه. 


لح 


سعة الموجة سعة الموجة الإزاحة 
٠‏ هي أقصى إزاحة تصل إليها جزيئات الوسط المادي بعيدا 
عن مواضع سكونها. الزمن 
٠‏ ثقاس بوحدة المتر (ه). 
٠‏ المسافة الرأسية بين قمة وقاع موجة.- 2 × سعة 
الموجة. 
Dk 8‏ 2 المسافة بر وقاع موجة 
لاحظ: 
ل سعة الموجة: هي نصف العسافة التي تفصل بين أبعد نقطتين يصل إليها الجسم المهتز. 
»ء سعة الموجة المستعرضة: هي نصف المسافة العمودية بين القمة والقاع. 
ء سعة الموجة الطولية: هي:كثافة العادة في موقعيّ التضاغط والتخلخل: 
٠‏ عتدماتزداد عدد الاهتزازات الحادثة في الثانية فإن المسافة بين قمم المؤجات تقل: 


ركز خيذا: 

٠‏ إينتشر الصوت.في الهواء على شكل موجات طولية فقط لأنة عندما يهشز هصدر_الصوت فإن جزيئات الهواء قابلة 
للاهتزاز والإزاحة عت نفين. خط انتشازالموجة عىّ.شتكل تضاغطات وتخلخات لضقف قوئ التماسك, 

أو: لأن الموجات الطولية:لكي تنتشر لابد فن وجود جزيئات في الوسط تكون قابلة للاهتزاز والإزاحة وهذا الشعرط متوفر 

في الهواء. 

٠‏ ينتشر الصوت في الهواء على شكل موجات طولية فقط وليست مستعرضة لأنه لكي تحدث موجات مستعرضة يلزم 
وجود قوى تماسك بين جزيئات الوسط وقوى التماسك بين جزيئات الهواء ضعيفة. 
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٠‏ ينتشر الصوت في الجوامد والسوائل على شكل موجات طويلة ومستعرضة لأن شرط انتقال الصوت على هيئة 
موجات طولية هو وجود جزيئات في الوسط تكون قابلة للاهتزاز والإزاحة وهذا الشرط متوفر في المادة الجامدة 
والسائلة كما أن انتقال الصوت على هيئة موجات مستعرضة يلزم وجود قوى تماسك بين جزيئات الوسط وهذا الشرط 
متوفر في المادة الجامدة والسائلة. 

٠‏ عندتحريك ماء في حوض بواسطة لوح من الخشب تحدث أمواج مستعرضة عند سطح الماء وأمواج طولية في قاع 
الحوض لأن عند السطح تتحرك جزيئات الماء لأعلى ولأسفل في اتجاه عمودى وذلك لكبر قوى التماسك بين جزيئات 
سطح الماء, بينما في القاع تتحرك في نفس اتجاه انتشار الموجة لانعدام قوى التماسك. 


الموجات المستعرضة 


50065 تيه ي TT LS‏ 
چ م له 


اتجاه اهتزاز جزيئات 
الوسط 
التكوين تتكؤن من قحم وفيعان. تضاغطات وتخلخلات. 
قاعين متتالبين: أو مركزئ أي تخلخلين متتاليين. 
الموجات على سطح الماء. موجات الصوت في الغازات. 
الموجات المنتشرة في الأوتار. العوجات في باظن الماء. 


عمودي على اتجاه انتشار الموجة. على نفس انتشار الموجة. 


الطول الموجي 


آ | 00 


العلاقة بين التردد والطول الموجي وسرعة انتشار الموجات 
0© عندماتنتقل موجة بسرعة 7 من هكان لآخر يبعد مسافة تعادل الإزادة 
الطول الموجي ۸ فإن الموجة تستغرق زعمنًا يساوي الزمن الدوري 1. 
@ بها أن: > = 7 وعندما يكون 7= غ,2 = × 
© بماأن: 2ه 


د لوازي - ا سس ل لان - لد يا هوض - OE IAT Os O‏ او SO NTR‏ ادم ا ا ا .تاي اج RRA EDE‏ ممم ل له ل ل سمو 


١ ©‏ قانون انتشار الأمواج (بتةَ = 7) وتنطبق هذه العلاقة على جميع الموجات. رد - 1 = 2 


١ ©‏ سرغة الفَوَجَة ثابتة في الوسط الواحد ولكنهاتختلف منْ-وسط لاخر (سَرَّعة القوجة تعتمد على نوع الوسطا. 


17 - 


222 = 73 ,1101 = وما 


slope = u1 ا21‎ = Au» وبالتالي:‎ 
=7 

ا ۲ 

22 v1 


كك © 


جم 


أينشتاين في الفيزياء الصف الثاني الثانوي 
© لاتتوقف سرعة انتشار موجة في وسط على التردد أو الطول الموجي. 

© الطول الموجي يتناسب عكسيًا مع التردد عند ثبوت سرعة انتشار الموجة. 

© عند انتفال موجة من وسط إلى وسط آخر يظل ترددها ثابنًا (تردد الموجة تعتمد على المصدر). 


u 
U1 = 2 
12 u 5 
slope وبالتالي: رر 2 7 2+ 3ت‎ 
- 7 
ر‎ ve 
2 v2 A1 


© الطول الموجي يتناسب طرديًا مع سرعة انتشار الموجة عند ثبوت التردد. 
0 سرعة الصوت في المواد الصلبة > سرعته في المواد السائلة > سرعته في الموات الغازية. 


60 موجة مستعرضة العسافة بين القمة الأولى والسادسة عشرة 771 105 والزمن الذي يمضي بين مرور الأولى 
والسادسة عشرة 5 0.375 احسب: 


الطول العوجي. تردد الموجة. الزمن الدوري. 
الحل: 

فوجة 15 = 1 - 16 = ۸ 

XxX 105 0‏ حا 

n 15 ۳ 
n 15 
م جد ان‎ 
1 
TS oO E 


© احسب تردد موجات ضوء تنتشر في الفضاء بسرعة 300 ألف كيلو متر/ث 
علمًا بأن طول موجة الضوع 6000 أنجستروم. 
الحل: 3x 10 f‏ 3 
6000x100.‏ ^ 
© نغمتان ترددهما 772 425,680 فإذا كان الطول العوجي للموجة الثانية يزيد غن الطول الموجي للموجة الأولى 
بعقدار :277 30 اسب سرعة,الصوت في الهواء. 


الحل: 242 إن 
1 دلا 

5 + رم 425 = 211 680 , ا 

425 21 

5 = را 225, 5 - 1 425 - ,۸1 680 


0.5 = 255 + 127.5 ع درط 
vy = 1v 2.680 x 0.5 = 340 m/s‏ 
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© مصدر صوتي يُصدر موجة صوتية ترددها 412 170 تنتشر في الهواء بسرعة 72/5 340 احسب الطول الموجي 
لهذه الموجة. وإذا علمت أنه عند ارتفاع درجة الحرارة زاد الطول الموجي بنسبة 10% احسب سرعة الصوت في 


الهواء حينئذ. 
الحل: Av‏ = 7 
340 7 
E E kk‏ 


1 =2 +0.2 = 2.2m 
Vv = راو‎ = 2.2 » 170 = 374 M/S 


(©) هن الشكل المقابل, احسب: 
الطول الصوجي. 
التردد. 

سعة الاهتزازة. 


x 1072 -01 


A= 


60 إذا كان طول الموجة الصوتية,التي يصدرها مصدر صوتي مهتز هو :7 0.5 وتردد النغمة 712 666 تكون 


سرعة انتشار الصوت في الهواء ا 
m/s 333 m/s 338 m/s‏ 330 5 346 


© ضوء طوله الموجي ۸ 1071°(6000 = (۸) :4710547-61 1) ينتشر في الفضاء 
بسرعة 171/5 103 × 300 يكون ترددہ هو SNS‏ 


5X 10Z Hz 5 Hz x< 1004 85 41010 Hz 
... موجتان تَرَدَدذُهما 112 512 ,112 256 تنتشران في وسط معيّن تكون النسبة نِيْن طوليهما الموجبين هي‎ © 
1 3 1 
3 1 2 4 
)"( ر يوضح الرسم البياني حركة موجبة طولها الموجي (2) الإزاحة‎ © 
ماذا تمثل المسافة الأفقية (») بين النقطتين (4 ,8)؟‎ 
21 1 
3۸ 22 
1 1 


ك0 © 
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© 7 يمثّل الرسم البياني العلاقة بين إزاحة جزئ من جزيئات الإزاحة (0) 
الوسط خلال زمن معيّن (0) والمسافة (×) التي تقطعها 
الموجة خلال نفس الزهن. 0 
أئ الاختيارات الآتية تمثل سعة الموجة والطول العوجي؟ المسافة (2) n m‏ 1 
المسافة KL‏ المسافة 1111 


نصف العسافة 11 ١‏ ضعف العسافة ۸۳٣۳‏ 


ضعف المسافة :11 ١‏ المسافة 77 


نصف المسافة 1 نصف العسافة ۸۳۸ 


© مصدر صوتي يضنع 60 اهتزازة في زهن 5 1.5 وتنتشر الموجة الناتجة في الهواء بسرعة 72/5 340, فإن 


المسافة بين مركزئ تضاغط وتخلخل متتاليين يساوى ل 
8.5m 5:67 m 4.25 1 2.8m‏ 
0 الموجات المستعرضة هي موجات تتكؤن من ا ا 
تضاغطات وتخلخلات. 
قمم وقيعان. 
قمعم وقيعان وتتحرك فيها جزيئات:الوسط لمسافات قصيرة حول مواضع سكونها في:اتجاه عمودي على اتجاه انتشارها. 
تضاغطات وتخاخلات وتتحرك فيها جزيئات الوسط لمسافات قصيرة حول مواضع سكونها على نفس خط انتشار الحركة الموجية. 


١ ©‏ هن الرسم البياني العقابل: (cm)‏ 4 
فإن الطول الموجي للعوجة المستعرضة يساوي 2 
2 0:25 2 0.15 57 
EE EL 0.3 0.2m‏ ات 
ك تُسمى نصف المسافة الرأسية بين القمة والقاع لموجة مستعرضة بن LNT‏ 


التردد. الطول التموجي: سغة الفوجة. الإزاحة: 


> من الرسم البياتي الذى أمامك: 
يكون الطون:الموجي للقوجّة المشتعرضة هو لج اا 


50m 102 
12.5 m 25 mM 


2 


4- الموجة يسّاوى‎ 
100 cm 50 Cma 25cm 12:5 cm 
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الصف الثاني الثانوي 


09 !5 في الشكل الموضح موجة ترددها 2/2 50 يكون d (m)‏ 
. 06 8 
الزمن اللازم لمرور الموجة بين النقطتين 8 ,4ل 526 
ms 15 ms‏ 20 
(ms) 30 ms 25 ms‏ 6 7 
29) > تنتقل موجة خلال زمن دوری (7) مسافة .... الطول القوجي 
لا نصف نا تساوى لا ضعف 5 ربع 
9) 2 موجتان ترددهها 42 17,300 600 تنتشران في الهواء فتكون النسبة بين سرعتيهما هي aes‏ سا 
2 1 1 1 
1 2 1 3 
ك إذا كان الزمِن الذى يمضي بين مرور القمة الأولى والقمة العاشرة بنقطة في مسار الحركة الموجية هو 
5 0.2 فان تردد المصدر يكون م7 
Hz A45 Hz 50 Hz 55 Hz‏ 60 


2 


اتجاه اهتزاز جزيئات الوسط 


اتجاه اهتزاز جزيئات الوسط 


0 


يوضح الشكل موجة مستعرضة, يمل +7 جزئ من جزيئات الوسطر, أئ 
الأشكال التالية يمثل موضع الجزئ (71) بعد مرور.زمن ذوري (7)؟ 
0 


اتجاه اهتزاز جزيئات الوسط 


اتجاة اهتزاز جزيئات الوسط 


اتجاه اهتزاز جزيئات الوسط 


02 موجة صوتية تزددها 330-171 تنتشز في هواء بارد-بشرعة 72/5 330 فعإذا انتقث إلى هواء ساخن زاد طولها 


الموجي بمقذار 2%, فإن ع 


سرعة الموجة في الهواء الساخن (71/5) 


النسبة المتوية للتغيّر في السرعة 


323.4 


323.4 
3366 


ل 336.6 


01014414633 


1% 
2% 
1% 
2% 


أ/عبدالر حمن عصام 
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6 


الشكل المعبّر عن اتجاه اهتزاز جزيئات وسط (26) بالنسبة لاتجاه الانتشار (5) لموجة مستعرضة في هذا الوسط 


0 اسه 0 اجس | سه 


أفضل مخطط اتجاهي يوضع العلاقة بين انجاه كل من سرعة انتشار الموجات وسرعة اهتزاز جزيئات الوسط والإزاحة 
الحادثة لها في حالة الموجات المستعرضة ا 


d 5 0 71 v2 d 21 v2‏ ا 
OH MENT‏ = ار ررحتت 


أفضل مخطط اتجاهي يوضع العلاقة بين اتجاه كل من سرعة انتشار الفوجات وسرعة اهتزاز جزيئات الوسط والإزاحة 
الحادثة لها في حالة الموجات الطولية 505 


0 0 1 1 1 
1 17 1 2 
v1 2 د‎ 


0 
عند انتقال موجة بين وسطين مختلفين, فإن ا 
تظل ثابتة ‏ | يظل ثابت 


حبل أفقي ربط أحد طرفيه في الفرع السَفلي لشوكة رنّانة أفقية ثم طرق فرع الشوكة فأحدثت الشوكة اضطرابين 
أحدهما في الحبل والآخر في الهواء مكؤنة موجات ميكانيكية نوعها E‏ 


طولية . ٠‏ مستعرضة 

طولية ١١ ١‏ طولية 
مستعرضة ١‏ .مستعرضة 
مستعرضة ٠١‏ طولية 


انتقلت موجة صوتية هن الهواء إلى الحديد, فإذا كانت النسبة بين سرعة الصوت في الهنواء وسرعته في الحديد 
هى وكان,طول الجوجة الصوتية في الهواء cm"‏ 5,7.6, فإذا كان الطول الموجي للموجة الصوتية في الحديد 


cm‏ للد و ف 7 533 دده 
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ألقي حجر في بركة ماء ساكنة فأحدث 100 موجة في زمن 5 20 وكان قُطر الدائرة الخارجية للاضطراب 71 8 فإن 


تردد الموجة (87) | سرعة الموجة (71/5) 


5 
0.2 5 
2 
2 


موجة ترددها ۲12 100 وطولها الموجي 1712© 20 تنتشر في وسط ما, فإذا انتقلت إلى وسط آخر وكانت سرعتها 
فيه 72/5 30, فإن مج رو 


التردد في الوسط الثاني (112) | الطول الموجي في الوسط الثاني (77©) 
102 20 
102 30 
x 1073‏ 3 20 
x1073‏ 3 30 


إذا كانت النسبة بين تردد صوت رجل وتردد صوت فتاة- فتكون النسبة بين سرعة صوت الرجل وسرعة صوت الفتاة 


في الهواء تساوي EY‏ 
3 4 1 


4 3 1 16 
أ العبارات التالية ليس صحيح دائقمًا بالنسبة للموجات الميكانيكية؟ 

تتكؤن نتيجة حدوث اضطراب في الوسط. 

تهتز فيها جزيئات الوسط لأغلى ولأسفل على شكل موجة جيبية! 

تنقل الطاقة في:اتجاه انتشارها. 

تحتاج وسط مادى تنتشر خلاله: 


عند اهتزاز شوكتين رتانتين مختلفتين في التردد في الهواء, فإن الموجتين الصاذرتين منهما 1 
مختلفتان في:الطولالموجى. مختلفتان في التردد. 
متساويتان في السزعة. جميغ فا سبق 


الاختلاف في الطور بين القمة والقاع يُعَادلَ 4 
360° ?180 90° 45° 
الشكل البيتاني المقابل يوضع العلاقة بين سعرعة مبوجتين مختلفتين (8,4) 7 


والطؤل آلقوخئ لهها عند انتشارهها في أوساظ مختلفة, فيكون 2 
UB 14 4 UB‏ > 14 
AB‏ = مار AB‏ > 27 


© EE 
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© 


إذا قل تردد الموجة في وسط ما للنصف فإن 


طولها العوجي يزداد للضعف. 


طولها الموجي يقل للنصف. 
سرعتها تزداد للضعف. 


موجة ضوئية تنتقل من الهواء إلى الزجاج فإذا نقصت سرعتها فإن :-............. 


تردد الموجة يزداد. 
تردد الموجة ينقص. 


موجة صوتية تنتشر في الهواء, إذا نقص ترددها فإن 


سرعة انتشارها الموجة تزداد. 
سرعة انتشار الموجة تنقص. 


طول الموجة يزداد. 
طول الموجة يتقص.: 


طول الموجة يزداد. 
طول الموجة ينقص. 


الصف الثاني الثانوي 


عند تحريك طرف هلف زنبركي طويل ليطنع موجة مستعرضة طولها العوجي 272 30 وزمنها الدورى 5 0.1, ثم 
تحريكه ليصنع موجة طولية زمنها الدورى ء 0.2 ولها نفس سرعة العوجة المستعرضة, فإن الطول الموجي 


للموجة الطولية هو N‏ 
7 7.5 


30 cm 


60cm 


انتقلت موجة من الهواء إلى الماء فإذا كانت سرعة انتشارها في الهواء والهاء 7/5 340 ,72/5 1360, على 


الترتيب, وترددها في الهواء 27 512, فإن تردد الموجة في الماء يساوى 


1*7 


جعلت ساق تهتز 4 مزات في الثانية بدلا من 2 في نفس 


ترددها فقط. 
سرعتها وترددها. 


256 Hz 


5127 


ترددها وطولها العموجن. 
سرعتها وطولها الهوجي. 


في الشكل الققابل راديو يرسل موجات صوتية, ماذا ثمثل المسافة بين 


النقطتين (2,1)؟ 
التردد. 


السرعةز 


سعة الموجة. 


الول الموجي. 


2048HzZ 


الوسط يؤدى هذا إلى أن تغيّر الموجات :............... 


موجة مستعرضة العقسافة الرأسية بين قمة وقاع فيها تساوى العسافة الأفقية بين قمة وقاع متتاليين, فإذا 


كانت سرعة الموجة.77:/5 3:2 وترددها 112 16, فإن سعة الموجة تساوي 


05 


0.2m 


0.1m 


0.05 m 


إذا كانت الفقرة الزمنية بين رؤية شخصٌ للضوء الصاد[قن عاصفة رعدية على بعد:77/ 6 منه وسماع صوت الرعد 


وهي 18.74998, فإن سرعة:الصوت في الهواء هي 


360 m/s 


في الشكل المقابل اتطول المؤجي لهذ الموكة الطولية 


تساوي 
AC‏ 
AE +2‏ 


340m/s 


ABX Z2 
جميع ما سبق‎ 


01014414633 


(علمًا بأن: سرعة الضوء في الهواء = 72/5 105 × 3) 


330/5 


320 m/s 


أ/عبدالر حمن عصام 
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.41 


.42 


.44 


45 


.46 


.47 


.48 


49 


530 


91 


إذا كان تردد صوت الرجل أقل من تردد صوت المرأة, فإن النسبة بين سرعة صوت الرجل إلى سرعة صوت المرأة في 


نفس الوسط 1 15110011 
أقل من الواحد الصحيح. أكبر من الواحد الصحيح. 
تساوي الواحد الصحيح. أقل من أو تساوى الواحد الصحيح. 
في العلاقة: 0.04 + 17 = 2, إذا كانت المسافة بين قمة وقاع متتاليين :77 2 فإن سرعة الموجة 5006 
2m/s‏ لعا - m/s 0.16m/s‏ 320 017 
الشكل البياني المقابل يوضح العلاقة بين تردد موجة (ن) وطولها u (HZ)‏ 
العوجي (2) لعدة شوكات رتانة تهتز في الهواء, فتكون قيمة F..‏ 850 
هي × aru‏ ا 
m 0.8 m‏ 1.2 
170 
2m 1.6m‏ 


موجة مستعرضة المسافة الرأسية بين قمة وقاع فيها تساوي المسافة الأفقية بين قمة وقاع متتاليين, فإذا 


كانت سرعة الموجة 771/5 3.2 وترددها 712 16, فإن سعة الموجة تساوي ا 

0.05 2 0.1m 0.2m 0.5m 
في الموجات التي أمامك:‎ 

النقاط التي لها نفس الطور هي RE‏ 

© رط a,‏ مره 

5,0 0,6 

جميع الأشكال البيانية التالية تمتّل علاقات صحيحة, عدا 5 


le 


انتفلت طوجة صوثية هن الهواء إلى الماء فإذا كان الطول الفوجي في الهواء والماء على الترتيب هو 


2 0.5 ,171 2.1 ]ذا علمت أن سرعة الصوت فى الهواء 702/5 330, فإن سرعة الطوك فى الماء IER‏ 

963m/s 7 1320 m/s [1386 m/s 1420 m/s 

سقطت قرة قاء على سكح هاء بخيرة شاكن فتكؤنت120:موجة خلال نطف دقيفقة فإذا علمت أن نصف قطر 
الكركة الاهتزازية للشوكة فى الخالة الثانية hur.‏ 

1 m/s 0,5 m/s 0:1 m/s 0.01 m/s 

شوكة رنانة اهتزت 480.اهتزازة فن الدقيقة واهتزت رة أخرى اهتزازتين في الثانيئة فإن الموجة الناتجة عن 
الحركة/الاهتزازية للشوكة في الحالة الثانية n‏ 

تزداد سرعتها وطولها الموجي لأربعة أمثاله. تظل سرعتها ثابتة ويقل طولها الموجي للربع. 

تظل سرعتها ثابت ويزداد طولها الموجي لأربعة أمثاله. تقل سرعتها وطولها الموجي للربع. 

من الشكل البياني المقابل تكون سرعة الموجة هي 52508 (cm)‏ 4 


© EIS 
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:52 


.53 


55 


97 


.98 


:59 


.60 


.61 


0.2 cm/s 
0.4 cm/s 
6cm/s 


8cm/s 


عندما يزداد الزمن الدوري لحركة موجية في وسط ها, فإن ... 
الول ا الطول العوجي يقل. السرعة تزداد السرعة تقل. 


مطرقة تضرب إحدى نهايتئ أنبوبة طويلة جدّا, وهناك كاشف عند النهاية الأخرى للأنتوبة التقط صوتين يفصل 
بينهما فترة زمنية قدرها 5 2, فإذا كانت سرعة الصوت في الهواء 71/5 320, وسرعة الصوت في المعدن 
7/5 5000,فإن طول الأنبوبة المعدنية 5 

683.76 m 490.24 m 342.65 m 177.78 m 


عندما يرن جرس المدرسة فإن صوته يصل إلى أذن الطلّاب على شكل فوجات PETE‏ 
طولية. مستعرضة. طويلة ومستعرضة. لا تمكن تحديد الإجابة 


مصدر صوتي يصنع 60 اهتزازة في زمن 5 1:5 وتنتشر الموجة الناتجة في الهواء بسرعة 712/5 340, فإن 
المسافة بين مركزى تضاغط وتخلخل متتاليين يساوى 5 


8.5 m 5.67 m 4.25 mm 2.8 m 


عندما يتضاعف الطول العوجي لموجة تنتشر في وسط ما, فإن سرعتها في هذا الوسط 5 
تزداد للضعف. تقل للضعف. تقل للربع. تظل ثابتة. 


إذا انتقلت موجة من وسط لآخر ولؤحظ حدوث تباعد بين قمم الموجات, هذا يعني ee‏ 
نقص التردد. زيادة سرعة. المصوجة. زيادة سعة الموجة: نقص سرعة الموجة. 


: : 
بعد 5 1.5 فيكون الزمن الدورى:لهذه الموجة هو ين" 


45 5-05 
85 65 


الوسطين هي 3:: 2 على الترتيب:فإن"النسبة بين تردد الموجة الضوئية:في الوشطين تساوى هه 
3 2 1 1 


3 1 3 0 


تردد الموجة المنتشرة في وسط ما يحدده پک 
طبيعة التوسط: طبيغة الميصدر. سرعة القوجة: لل“نوجد إجابة صحيحة. 


موجة تنتشر في الهواء زاد طولها الموجن بمقدار 25% إن ترددها E‏ 
لا يتغيّر. يزداد بمقدار 25% يقل بعقدار 25% يقل بعقدار 20% 
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الشكل المقابل يوضح موجة تتحرك في وسط × ثم تنتقل إلى السطح الفاصل 
وسط آخر ر, فتكون النسبة بين سرعة الموجة في الوسط × 
وسرعتها في الوسط ر see‏ 

أكبر من الواحد. أقل من الواحد. 

تساوی الواحد. لا يمكن تدديدالإجابة. 


6 


إذا كان طول الموجة الصوتية التي يصدرها قطار :17 0.6 وتردد النغمة الصادرة 117 550 فما سرعة انتشار 
الموجات الصوتية في الهواء. 

(330 m/s) 
إذا كان عدد موجات الماء التي تمر بنقطة معينة في زمن قدره واحد ثانية هو 12 موجة وكان طول الموجة‎ 
الواحدة "۳ 0.1 احسب سرعة انتشار الموجات.‎ 

(1.2 m/s) 
تنتشر موجات الضوء في الفضاء بسرعة تساوي 300 ألف كيلو متر في الثانية (71/5 105 × 3) فإذا كان طول‎ 
(1 Angstrom = 1071°™) موجة الضوء ۸ے 5000 فهاءهو تردد الضوء؟‎ 

(6 x 1014 HZ) 


6 


29 


الشكل المقابل يوضح العلاقة بين الإزاحة بالسنتيميتر d (cm)‏ 
والزّمن بالثواني لموجة مستعرظة, احسب: 
الطول الفوجي: 

سرعة انتشار:هذه الموجة 


تولّدت موجة في وتر وكان ترددها 712 10 والطول الموجي لها :17 0.5 احسب: 
سرعة-القوجة خلال الوتر. 
الطول القوجئ غندماايزداد التردد إلى 112 30 m/s, 0.17 m)‏ 5( 
إذا كانت سرعة أعواج الماء التي تمر بنقطة معينة 71/5 1.5 ويمر بتلك النقطة 30 موجة في 5 1 احسب”عدد 
الموجات فيل مسافة قدرها " 60. 

(1200 موجة) 


لقي حجر في بحيرة فتكؤنت 50 موجة بعد 5 ثواني هن اصصدام الحجر بالماء وكان نصلف قُطر الدائرة الخارجية 
1 أوجد: 1 

طول إإِلمَوجَة: 

التردد. 

سرعة انتشار الموجة. 

(0.04 m, Hz, 0.4 m/s, 0.1 5( الزمن الدورى.‎ 


كك © 
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O 


0 


شوكتان رنانتان ترددهما 117 480,512, احسب الفرق بين الطول الموجي لهما علقًا بأن سرعة الصوت في الهواء 
m/s‏ 320 
m)‏ 0.041( 


جسم مهتز يصدر صونًا وبحدث اهتزازة كاملة كل 5 0.02 فيصل الصوت إلى شخص على بُعد 7 170 من الجسم 
بعد مرور 5 0.5 من إصدار الصوت, احسب المسافة بين مركز التضاغط الأول ومركز التخلخل الثاني. 


(1.2 m/s) 
احسب:‎ ,1.6 ١ موجة صوتية ترددها 12 900, الطول الموجي لها في الهواء :77 0.4 وفى الماء‎ 
النسبة بين سرعة الصوت في الهواء إلى سرعته في الماء.‎ 
(1 : 4,360 m/s; 1440 m/s) سرعة الصوت في كل وسط.‎ 


سفينة تبغد عن'الشاطئ مسافة 3.6 أصدر صافرة ترددها 42 300 يسمعها شخص على الشاطئ بعد مضي 
5 12 هن انطلاقها, احسب الطول العوجي الحادثة للصوت الصادررمن الصافرة. 
(1m)‏ 
تنتشر حركة موجية ذات تردد ثابت بين وسطين مختلفين فإذا كان طولها الموجى في الوسط الأول 7111© 6 وفي 
الوسط الآخر 67 4 احسب النسبة بين سرعة انتشارها في كل من الوسطين. 
)32( 
إذا كان طول الموجة الصوتية التي يمكن أن تفيزها الأذن تنحصر بين 10.۳ ,1.6/0۸ فأوجد النهايتين العظمى 
والصغر لعدى الترددات المسموعة إذا علمت أن سرعة الصوت في الهواء 771/5 320 
(812,32:82 20000( 
احسب عدد الموجات الكاملة التي تحدثها شوكة رنّانة منذ بداية اهتزازها حتى يطل صوتها إلى شخص يبقد عنها 
مسافة :772 5 علقمًا بأن تردد الشوكة 27 512 وسرعة الصوت 72/5 320 


(8 موجات) 


O 


O 


6 


موجة قستعرضة تنتشر في حبل مثبّت من أحد طرفيه بسرعة 72/5 12 وكان ترددها 112 4, احسب المسافة بين 
كل قمة والقاع التالي لها, وما:العسافة بين القمة الأولى والقمة الثامنة؟ 


(1.52f, 21n) 

يتحرك جسم تركة توافقية بسيطة سعة اهتزازها 27 10, احسب مفداز إزاخته بعد مضي زمن يُعادل: 
(1) ربع الزمن الدوري للحركة. cm)‏ 10( 
(2) نصف الزمَن الدوري للحركة. )0( 


إِذا كان طول الموجة الصونية التي يمكن أن تميزها الأذن تنحصر بين 72 10 ٠)",‏ 1.6 فأوجد النهايتين العظمى 
والصغر لعدئالتردذات المسموعة إذا علمت أن سرّعة الصوت في الهواء 320.72/5 
Hz, 32/812(‏ 20000( 
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الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


الفصل الثانى 


٠‏ الضوء هو أحد صور الطاقة التي لا تستغنى عنها الإنسان. 

٠‏ الشمس هي أحد المصادر الطبيعية للطاقة, والتي تنقسم معظم طاقتها إلى ضوء وحرارة. 

٠‏ لولا ضوء الشعس لما استطاعت النباتات أن تقوم بعملية البناء الضوئي, ما كان الإنسان يجد غذاءه الذى يحصل عليه 
من النبات والحيوان الذي يتغذى أيضًا على النبات. 


خصائص الموجات الكهرومغناطيسية 


© تتكوّن من مجالات كهربية ومجالات مغناطيسية مهتزة بتردد معيّن ومتفقة في الطور ومتعامدة على بعضها 
وعلى اتجاه انشتار الموجة. 

© تنتشر في الأوساط المادية والفراغ (الفضاء). 

© تنتشر في الفراغ بسرعة ثابتة قدرها 72/5 10° × 3 

© جميعها موجات مستعرضة. 

© لها مفدى واسع من الموجات التي تختلف في التردد والطنول العوجي ويُسمى هذا المدى الطيف 
الكهرومغناطيسي ويشمل: 
۰ هرجات الراديو. ٠‏ الموجات الدقيقة (قوجات الميكروويف). © ,موجات الأشعة تحت الحمراء. 
٠‏ هرجات الضوء المنظور. ‏ »> صوجات الأشعة فوق البنفسيجية. ٠٠١‏ صوجات الأشعة السينية. 
٠‏ هوجات أشعة جاما. 

11- يقل 


10-7١ 10-5 10-7 10-19 0‏ 1051076 10-4 10-3 10-2 1071 1 102.102 103 “10 105 106 چ 
الطول الموجي (71) 


موجات الراديو 


يزداد 


103-104 105 106 107 8 


PSE 19‏ 
جميع أنواع الموجات:الكهرومغناطيسية هي (طيف غير منظور) ما عدا الضوء المزئي فهو (طيف منظور). 
الضوء المرئي جزءرمحدود من الظيف الكهرومغناطيسي. 

سرعة الضوء.في,الفراغ من الثوابت الكونية وتساوي-72/5 ”10 × 3 وهي أكبر من سرعته في أى وسط مادي. 
تختلف الموجات الكهرومغناطيسية عن بعضها في الحَوَاصٌ الفيزيائية لاختلاف تَرَدَدَانهَا وأطوالها الموجية. 


٠‏ ينتشر الضئء في جميغ الآتجاهات فَئْ خطوط مسّتقيمة فا لم يصادفه 6سط عائق: 

٠‏ إذا صادف الضوء عائق فإنه يُعاني انعاكشا أو انكسارًا أو امٌتصاصًا بنسب مختلفة حسب طبيعة الوسط القائق. 

٠‏ عند سقوط شعاع ضوئي على سطح فاصل بين وسطين مختلفين في الكثافة الضوئية فإن جزءًا منه ينعكس والجزء 
الآخر ينكسر (مع إهمال الجزء الممتص). 

٠‏ يمكن اختصار خصائص موجات الضوء في (الانعكاس/ الانكسار/ التداخل/ الحيود). 
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الوحدة الأولى: الأمواج 


الفصل الثاني 


ك جميع الموجات الكهرومغناطيسية في الفراغ يكون لها نفس 7س 


الاتجاه. 


موجات الضوء يمكنها أن .. 


تتداتل وتحيد. 


من خصائص موجات الضوء 


التردد 


الانتشار في خطوط مستقيمة. 
الانعكاس والانكسار والتداخل والحيود. 


الطول الموجي. 


تحيد ولا تتداخل. 


الضوء 


السرعة. 


لاتوجد إجابة صحيحة. 


الانتشار في جميع الاتجاهات. 


جميع ماسبق. 


تتكؤن الأمواج الكهرومغناطيسية من مجالين أحدهما كهربي والآخر مغناطيسي بحيث يتصفان ب مشو بد وده 
متعامدان على بعضهما البعض. 


لهما نفس السعة. 


الجدول المقابل يعبّر عن الأظوال الهوجية لجزء من الطيف 


الكهرومغناطيسي في الهواء, فيكون N‏ 


M<2Z<Y 


"اح 7 > ا 


J <2 > ل‎ 
Y=Z>M 


متوازيان دائقا 


بحاجة لوسط بنتقلان من خلاله. 


الطيف 

الضوء المرئي 
أشعة جاما 

الأشعة السينية 


الطول الموجي 
M‏ 
4 
2 


© هن أجزاء الطيف الكهرومغناطيسي وهي الأعلى ترددًا n‏ 
السينية. المرئية. الميكروويف. جاها. 


© أئ من العبارات التالية صحيكة حول سرعة أشعة جاما وموجات الراديو في الفزاغ؟ 

أشعة جاما أسرع من'فقوجات الزاديو. موجات الراديو أسرع هن أشعة جاما. 
يتحركان تنفس السرعة فى الفراغ. سرعتهما تعتمد على ترددانههافی الفراغ: 
موجات الضوء في الفراغ لها نفس SE...‏ 
التسرعة. 


Mm 


® 


: 


الترحد. الطول الفوجي. 


انعكاس الضوء 
٠‏ عند سقوط الضوء في وسط ها على سطح عاكس فإنه يرتد في نفس 


الوسط وتُسمى هذه الظاهرة انعكاس الضوء. : ١ ٠‏ 
ه إيخضع انعكاسشس آلضوء لفانونين هها: , 


١‏ القانون الأول: زاوية السقوط = زاوية الانعكاس. 

القانون الثاني: الشعاع الضوئي الساقط والشعاع الضوئي المنعكس 
. والعمود العقام من نقطة السقوط على السطح العاكس تقع 
/ جميعها في مستوى واحد عمودي على السطح العاكس. 


01014414633 


أ/عبدالر حمن عصام 


الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


لاحظ: 


الشعاع الضوئئ الساقط عصوديًا على السطح العاكس ينعكس على نفسه 
لأنّ زاوية السقوط = زاوية الانعكاس = صفر. 

تسهل رؤية صورتك المنعكسة على زجاج نافذة حجرة مضيئة ليلا عندما 
يكون خارج زجاج الحجرة ظلام شديد في حين يصعب تحقيق ذلك نهارًا عندما 
يكون خارج الحجرة مضينًا لأنه عندما يكون خارج الغرفة ظلام شديد تكون 
شدة الضوء النافذ من الخارج إلى داخل الغرفة تكاد تكون منعدمة لذلك يرى الشخص صورته بفعل الجزء القليل 
المنعكس من الضوء داخل الغرفة على الزجاج وعندما يكون خارج الغرفة مضينًا تكون شدة الضوء النافذ من الخارج 
إلى الداخل أكبر من شدة الضوء المنعكس من داخل الغرفة لذلك تصعب رؤية الشخص لصورته بالانعكاس. 

عند رسم العلاقة البيانية بين زاوية السقوط (612) وزاوية الانعكاس (62) بنقس مقياس %2 
الرسم ينتج خط مستقيم كما بالشكل المقابل وبالتالي فإن الميل = 1 


45° 
3 E 


6 


29 


أفضل شكل يمثّل الموجات الساقطة والمنعكسة على حاجز يصنع زاوية معينة مع اتجاه انتشار الموجات الساقطة 


عندما ينعكس الضوء يكون INN‏ 


زاوية السقوط أقل هن زاوية الانعكاس. زاوية السقوط أكبر من زاوية الانعكاس. 
زاوية السقوط = زاوية الانعكاس. لا توجدبإجابة صحيحة. 


تختلف موجات الضوء الساقطة عن المنعكسة في n‏ 
ا اتجاه الانتشار. السرعة. الكول الصوجي. 


يستطيع شخول ما وهو في غرفة معتمة أن يرى بوضوح شخكًا آخر في الخارج بالنهار: بينما لا يستطيع شخص في 
الخارج رؤية الشخض الفوجود. داخل الغرفة, لماذا يحدث ذلك؟ 

لا يوجد ضوع ,كاقيٍاينعكس عن الشخص الذي بداتل الغرفة. 

لا تستطيع الأشعة الضصوتية المرور طزتين من خلال /التافدة: 

أ يمز الضوء الخارجي هَل خلال النافدة. 

شفة أشعة الشمس ليست قوية فثل المصادر'الأخرى للضوء 


الشكل الْمَقَابل يوظخ شعاع ضوئي بسقط على سطّح عاكس, فتكون مج يجو يي شعاع عاك 
زاوية انعكاشسه ب بالا N FF‏ ا سس يوات»< 140 


50° 40° 
90° 60° 
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الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


© في الشكل المقابل سقط شعاع ضوئي على مرآة مستوية في الوضع 
(©) ثم أديرت المرآة بزاوية 6 بحيث أصبح موضعها ((ط), فإن الشعاع 


المنعكس سوف يدور بزاوية 2 
0 20 
0 0 
1 3 


© إذا سقط شعاع ضوئي على المرآة 4 بحيث كان مؤازيًا للمرآة 8 كما بالشكل: 
(أ) ينعكس الشعاع عن العرآة 4, ويسقط على المرآة 8 بزاوية سقوط تساوى .. 


50 40° 

90° 60° 

(ب) الشعاع المنعكس عن المرآة 8 يسقط مرّة على المرآة 4 بزاوية سقوط 7 
50 45° 

0° 301 


© إذا كانت الزاوية بين الشعاع الضوئي الساقط والسطح العاكس "30 فإن الزاؤبة بين الشعاع الضوئي الساقط والشاع 


الضوئي المنعكس تساوى n‏ 
90° 60° 30° :120 
@ من الشكل العقابل إذا كانت الزاوية بين الشعاع الضوئي الساقط وسطح 
المرآة 130° فإن زاوية انعكاس الشعاع الضوئي تساوي ١ i‏ 
40° 50° 7 
60° 130° 
انكسار الضوء 


عند وضع قلم في كوب به قاء والنظر إليه من أحد جوانبه: 7 

۰ نرى القلم كما لو كان مكسور. 3 

/7 يرجع ذلك إلى ظاهرة انكسار الضوء.‎ ٠ 

عند سقوط شغاع ضوثي على سطح فاصل بين وسطين شفافين فإن: J‏ 

4 جزء من الشعاع الضوئي/ينعكس إلى الوسط الأول.‎ ٠ 

٠‏ جزء ضئيل من الضوء يمتص في الوسط الثاني. 

٠‏ الجزء العتبقي من الشعاع الخدوئي ينتقل إلى الوتتجط الثاني منترّفاعتن فسارة وتُسمى هذه الظاهرة انكسار 
الضوء. 

سبٹ ا حدوت انكسار الضوء: 


أ الكثافة الضوثية: هي ر و النشهة الضوئية 0) 
عند نفاذها فيه. 
انكسار الضوء: هو تغيّر اتجاه الشعاع الضوئي عندما يجتاز السطح 


.[ الفاصل بين وسطين مختلفين في الكثافة الضوئية.‎ ٠ 
الشعاع المنكسر‎ OEE EOE E O O 0 و00 ا‎ 3 
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الوحدة الأولى: الأمواج 


لاحظ: 


الفصل الثاني 


الضوء 


٠‏ كل وسط شفاف له كثافة ضوئية خاصة به وتختلف من وسط لآخر تبعًا لاختلاف سرعة الضوء فيه. 
٠‏ عندما تزداد الكثافة الضوئية للوسط تقل سرعة الضوء خلاله والعكس صحيح (علاقة عكسية). 


قانون انكسار الضوء: 
يخضع انكسار الضوء لقانونين هما: 


القانون الأول: النسبة بين جيب زاوية السقوط الأول (6 512) إلى جيب زاوية الانكسار في الوسط الثاني (6 0 
تساوي النسبة بين سرعة الضوء في الوسط الأول (7) إلى سرعته في الوسط الثاني (72) وهي نسبة ثابتة ۰ 
لهذين الوسطين ويطلق عليها معامل الانكسار النسبي من الوسط الأول إلى الوسط الثاني (1712) 


مه _ 
22 


V1 


sinh _ 


5110 v> 


القانون الثاني: الشعاع الضوئي الساقط والشعاع الضوئي المنكسر والعمود المقام من نقطة السقوط على السطع | 
الفاصل تفع جميعها في مستوى واحد عمودي على السطح الفاصل. 


يرتد الشعاع الضوئي في اتجاه مضاد 


مسار الأشعة الضوثية في الأوساط ا 


من وسط أقل كثافة ضوثية 
(الهواء) إلى وسط أكبر كثافة 


يحدث عند السطح العاكس في نفس الوسط. 


زاوية الانتعاكس 
سرعة الضوء قبل الانفكاس - سرعته :بعد الانعكاس: 


لاتجاه السقوط. 
, الأول. 


من وسط أكبر كثافة ضوثية 
(الزجاج) إلى وسط أقل كثافة 


يحدث عند السطح الفاصل بين وسطين مختلفين في 
يسير الشعاع الضوئي منحرقًا عن مشاره في الوسط 


زاوية السقوط لا تساوي غالبًا زاوية الانكسار. 
سرعة الضوء مختلفة في الوسطين. 


عموديًا على السطح الفاصل بين 


وسطين شفافين مختلفين في 


ضوئية (الزجاج) 
ينكسر مقتربًا من العمود,المقام من 
نقطة السقوط على السطح الفاصل 
بين الوسطين. 
زاوية السقوط أكبر مل 
الانكسار. 


زاوية 


01014414633 


ضوثية (الهواء) 


ينكسر مبتعداعن العمود المعقام من 


نقطة السقوط على السطح الفاصل 
بين الوسطين. 


زاوية السقوط أقل من زاوية الانسكار. 


الكثافة الضوثية 


ينفذ على استقامة دون أن يعاني أي 
انكسار. 


زاوية السقوط تساوي صفر. 


أ/عبدالر حمن عصام 


الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


هواء 
1 زجاج : زجاج ماء 
6 9 
1 1 
ا 
شروط انكسار الضوء: 


600 وجود وسطين شفافين مختلفين في الكثافة الضوئية (اختلاف سرعة الضوء فيهما). 

© سقوط الضوء مائلًا على السشطح الفاصل بين الوسطين الشفافين (زاوية السقوط ۶ صفر). 

لاحظ: 

يحدث انكسار الضوء نتيجة الاختلاف في سرعة الضوء عند الانتقال من وسط إلى آخر والتردد يبقى ثابت لا يتغيّر وبالتالي 
يتغيّر الطول الموجي وهذا يعني تغيّر في اتجاه انتشار العوجة أي انکسارها. 


مسار الأشعة الضوثية في الأوساط الشفافة في الكتافة الضوثية 
»ء هو النسبة بين جيب زاوية السقوط في الوسط الأول إلى جيب زاوية الانكسار في الوسط الثاني. 
٠‏ هو النسبة بين سرعة الضوء في الوسط الأول إلى سرعته في الوسط الثاني. 


© الطول الموجي للضوء:الساقط : ا sin‏ 
© سرعة الضوء في وسط السقوط (نوع فادة وسط السقوط. 0 sin‏ 

© سرعة الضوء في وسط الانكسار (نوع مادة وسط الانكسار). 5 = 1112 4 

sin 0 لاخ‎ 


٠‏ معامل الانكسار النسبي يكون دائقا وسطين ماديين غير الهواء. 

٠‏ معامل الانكتسار النسبي بين وسطين ليس له وحدة قياس لأنه نسبة بين كميتين هن نفس النوع. 

) معامل الانكسار النسبي بين وسطين قد يكون أكبر من أو أقل من الواحد لأنه يتعيّن من العلاقة ( را + رتح يدر‎ ٠ 
فإذا كانت سرعة الضوء في الوسط :الأول إا أكبر من سرعته فى الوستط الثاني :17:تكون النسبة أكبر من الواخد‎ 
الصحيح والعكس.‎ 


معامل الانكسار المطلق لوسط 

٠‏ هو التسبّة.بين جيب زاوية السشقوط في الفراغ. أو"القوّاء إلى جيب زاويةالانكسار.في الوسط. 

sin p هوالنسبة بين تتترعة الضوء.في القتراغ إلى/سرعتة فى الوسط العادي.‎ ٠ 
د‎ _ sin p الطول الموجي للضوء الساقط.‎ )©( 


000000 
© سرعة الضوء في وسط الانكسار (نوع مادة الوسط. 0 sin‏ 6ه 


slope =n 
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الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


لاحظ: 

٠‏ معامل الانكسار المطلق للوسط نسبة ثابتة لهذا الوسط. 

٠‏ معامل الانكسار المطلق لوسط ليس له وحدة قياس لأنه نسبة بين كميتين من نفس النوع. 

٠‏ معامل الانكسار المطلق لوسط ذائقًا أكبر من الواحد الصحيخ لأن سرعة الضوء في الفراغ أو الهواء أكبر من سرعته 
في أي وسط آخر. 


العلاقة بين معامل الانكسار النسبي لوسطين ومعامل الانكسار المطلق لكل منهما 
إذا انتقل شعاع ضوئي بين وسطين وكان معاملًا انكسارهما المطلقين هما ۸ ,712 على الترتيب فإن: 


1 
(1) ج - = 1712 معامل الانكسار النسبي بين الوسطين 
2 
C‏ 
(2) ج - = * معامل الانكسار الفطلق لوسط الأول 
1 
C‏ 
(3) ج - = يا معامل الانكسار المطلق للوسشط الثاني 
2 7 


من العلاقتين (3(,)2) نجد أن: 
(4) ج < معامل الانكسار النسبي بين الوسطين 
من العلاقتين (1) ,(4) نجد أن = ۶ = ر" 
2n‏ 


. معامل الاتكسار الأ ن الوسط الأول إلى الوسط الثاز ال و ا 
3 مل ل J‏ لنسبي من لو ول إلى 0و لي = معامل الانكسار المطلق للوسط الأول 


لاحظ: 

٠‏ يوجد علاقةرطردية بين الكثافة الضوئية ومعامل الانكسار المطلق. 

٠‏ يوجد علاقق بين سرعة الضوء في الوسط وزاوية الانكسار: 

٠‏ يوجد علاقة عكسية بين الكثافة الضوئية (معامل الانسكار المطلق) وسرعة الضوء (زاوية الانكسار): 

ه قدرة الزجاج علئ'كسر الأشعة. الضوئية أكبر من قدرّة الهواء لأن معامل الانكسار العطلق للزجاج أكبر من معامل 
الانكسار المطلق للهواء. 

٠‏ كثافة الماس > كثافة الزجاج > كثافة الماء > كثافة الهواء. 


الكثافة.ضوئية اقل ٠‏ أكبر 
القدرة على كسر الأشعة الضوئية ٠‏ أقل | أكبر 
معاملّ انكساره مطلق أقل | أكبر 


زاوية الانكسار فيه أكبر | أقل 
سرعة الضوء فيه أكبر | أقل 
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الوحدة الأولى: الأمواج 


قانون سنل 
sin‏ 
ein (1)‏ ^ 1"2 
n‏ 
(2) جد 2 
n 2 5164 1‏ 
من العلاقتين (1) ,(2) نجد أن: Wir‏ أ 
لاحظ: 


١ قانون سنل: حاصل ضرب معامل الانكسار المطلق لوسط‎ ٠ 
| السقوط في جيب زاوية السقوط يساوي حاصل ضرب‎ . 
٠ معامل الانكسار المطلق لوسط الانكسار في جيب زاوية‎ ۰ 
أو: حاصل ضرب معامل الانكسار المطلق لأى وسط في‎ ْ 


الضوء 


الشعاع الضوئي الساقط عُموديًا على السطح الفاصل بين وسطين شفافين لا ُعائي انكسارًا لأنه تبقا لقانون سنل 
,)n sin © = 712 si" 0(‏ عند سقوط شعاع ضوئي عموديًا على السطح الفاطضل بين وسطين (0° = م) فإن 
(0 = 0 اء = 722) وبالتالي زاوية الانكسار (0° = 6) 


© إذا كان معامل الانكسار المطلق للماس 3 وللزجاج فأوجد معامل الانكسار النشبي من الزجاج للفاس وكذلك 


معامل الانكسار النسبي من العاس للزجاج. 


الحل: 
5 2 5 ماس" n‏ 
X= = =‏ = = ماس ,طا 
n 1 3 3‏ 1 
ج - جا 1 ح وو ج زباج جه ماس كد —— = ۸ے 
5 اس جزجا 112 
ماس رجاع 


متوازى مستطيلات من الزجاج معامل انكسار مادته 1/3 وُضِعَ فوق مرآة مستوية أفقية, سقط شعاع على الوجه 
العلوي يهيل عليها بزاوية 307 انكسر فيه ثم انعكس ثم خرج على إعد 2 سم من نقطة السقوط احسب شمك 


الزجاج. 
الحل: 
60° = 30° - 90° = ¢ 
sin@p‏ 
sing‏ ` 


inp sin 60° 0 

SIn SIn 

E — E لش‎ 
3 


1/3 


06 =0 
من هندسة. المقابل نلاحظ أن الزاوية (طب]) = 6 -309 
حدات 51116 .. 


کک ا 


5 
simê 1 ك0‎ 


ب 


2 
cm‏ 1/3 = 1= ۷/4 = بق (سمك الَرّجاج) 


O 
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عندما ينكسر الضوء تكون النسبة ك (حيث م زاوية السقوط 9 زاوية الانكسار). 


sinê 
أ/عبدالر حمن عصام‎ © 


الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


0 


مقدار ثابت أكبر من الواحد الصحيح دائقا. مقدار ثابت أقل من الواحد الصحيح دائقا. 


WW 


عندما يسقط شعاع ضوئي بين وسطين النسبة بين معامل الانكسار المطلق للوسط الأول إلى معامل الانكسار 


للوسط الثاني 2 : 1 تكون النسبة بين تردد الشعاع الضوئي في الوسط الأول إلى تردده في الوسط الثاني ....... 
1 1 2 


1 4 2 


یم | 


إذا علمت أن معامل.انكساز الزجاج يساوي 1.5 فإن الشكل الذى يوضح المساز الصحيح الذي سوف يسلكه شعاع 


1 
1 
1 
١‏ هواء 
زجاج 
0م50 
ا 
ج يوضح الشكل المقابل سقوط شعاع ضوتي من الوسط (1) معامل انكساره 1.3 1 
إلى الوسط (2) معامل انكشاره 1.5, أئ الاختيارات الآتيةرتوضح ماذا حدث لكل من : وسط (1) 
الطول العوجي وسرعة الضوء في الوسط (2)؟ / وسط2) 
الطول الموجي | سرعة الضوء ْ 
يزداد تزداد ! 
يفل تزداد 
يزداد تقل 


[اللللا 


ع تسقط 5 أشعة ظوئية يفصل بينها زوايا متساوية مقداز كَل منها 
157 من وسط (2) معامل انكسارة:1:5 إلى وط (۲) معامل انكسارة 
3., فكع شعاعًا من هذه الأشعة يمكنها النفاذ إلى الوسط (7)؟ 


اربعة اسعة. TY‏ : وسط )( 
شعاعان. ٍ n=1.3‏ 


ثلاثة ا 3 0 1 


.û أل‎ 0 0 


من الرسم الذي أفامك تكون قيمة زاوية الانكسار E.‏ 0 
28.13° 321 . 
313° ° 
1 

[ك سرعة الضوء في الزجاج هي 5 
أقل من سرعة الضوء في الفراغ. أكبر من سرعة الضوء في الفراغ. 
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الوحدة الأولى: الأمواج 


تساوي سرعة الضوء في الفراع. 


الفصل الثاني 


جميع ما سبق. 


© > عند سقوط شعاع ضوئي على سطح الماء بزاوية 60° تكون زاوية انكساره 


أكبر من 60° أقل من 60° 
(5) ك معامل الانكسار المطلق للماس سسب 
1 2.4 


تساوي 60° 


0.8 


١ )(‏ الشكل الموضح يمثل شعاع ضوئي سقط على سطح فاصل جزء منه 
انعكاس والجزء الآخر انكسر, فإنه زاوية الانكسار (60) = .......... 


39.78° 
20° 


50.24° 
50.92° 


الضوء 
أكبر من أو تساوى 60° 
0.9 
السطح الفاصل 


n = 6 


() ك النسبة بين جيب زاوية سقوط شعاع ضوئي مار في الزجاج (1.5 = و”) إلى جيب زاوية الانكسار في الماء 


(Nw = 13(‏ 
أقل من 1 
96 


أكبر من 1 


تساوى 1 


يبيّن الشكل انتقال شعاع ضوئي بين وسطين مختلفين الكثافة, إذا 


علمت أن معامل الانكسار النسبي بين الوسط الثاني إلى الوسط الأول 
تساوي والطول الموجي للضوء في الوسط الأول <10 × 2.3 فإن 


الطول الموجي للضوء في الوسط الثاني تساوى 
<< 2:59 


2.59 ١١-0 
2106 


0 
2 


Zax 104 7 


7] عندما يسقط شعاع ضوئي على سطح فاصل بين وسطين كما بالشكل, أئ من الأشكال الآتية تكون فيها زاوية 
الانكسار أكبر ما يمكن؟ 


9) إذا سقط شعاعآن ضوئيان أحدهما أحمر"اللون والآخر أزرقاللونبنفس زاوية السقوط م على السكح اتفاصل بين 


وسطين شفافين مختلفين, فإن النسبة بين زاوية انكسار الضوء الأحمر إلى زاوية انكسار الضوء الأزرق () 585 
b‏ 
أفل من 1 إكبر هن 1 تساوي 1 لا يمكن تحديد الإجابة. 
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أ/عبدالر حمن عصام 


الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


ك شعاع ضوئي يسقط على قطعة من الزجاج فينكسر في الزجاج, أئ من الكميات التالية لا يتغيّر عندما ينكسر 


الشعاع الضوئي eens‏ 

السرعة. التردد. الطول الموجي. الشدة. 

يرجع انكسار الضوء إلى اختلاف ........ الضوء في الأوساط الشفافة المختلفة. 

سرعة شدة حجم جميع ما سبق 


WW 


الشكل يوضح انتقال شعاع ضوئي بين الوسط الأول إلى الوسط الثاني 


1 
فإن معامل الانكسار النسبي من الوسط الثاني إلى الوسط الأول ۹ ر کک 609 ! 
0.518 3.6 1 15 
0299 1923 1 
1 22 


عندما ينتقل شعاع ضوئي من وسط أقل كثافة ضوئية إلى وسط أكبر كثافة ضوئية وكانت زاوية السقوط تساوي 
صغفرًا, أ من الخواض التالية للضوء لا تتغيّر؟ 
السعة. السرعة. الطول الموجي. الاتجاه: 


يبِيّن الشكل انكسار شعاع ضوئي بين وسطين, إذا كان 
معامل الانكسار النسبي ثاب للوسطين فإن ARDE‏ 
ي6 < ,0 

62 ج 61 

6 - 40° 


WM 


mi 


انتقل شعاع ضوئي بين وسطين شفافين مختلفين في الكثافة الضوئية بزاوية سقوط لا تساوي الصفر, فإذا 
علمت أن النسبة بين الطول الموج للضوء في الوسط الأول إلى طوله الموجي في الوسط الثاني يساوي < من 
المتوقع أن الشعاع الضوئي 10 

ينكسر مقتربًا من العموة العقام. ينعكس كليًا. 

بينفذ دون أن يعاني أي انكسار. ينكسر مبتعدًا عن الععود الققام. 


يبيّن الشكل شعاع كهرومغناطيسي طوله الموجي ۸ 3000 ينتقل 


خلال الوسط (4):فينتقل الشعاع إلى الوسط (8) نطول موجي اناعم 
X 10 1 519106 10-10 m‏ 1.73 
x 109 519x1078 m‏ 1/73 


إِذا انتقلت موجات بين وسطيل مختلفين وكان انتشازها عفوديًا على السطح الفاصل بين الوسطين فإن الموجات: 


تنكسر وتتحرف عن مسارها. لا تنكسر وتندرف عن مسارها. 
تنكسدر ولا تحرف عن مسا رلها. لا تنكسر“ول" تنحرزفعينبمسارها. 


wm 


لَاخَظ طالب أن القلم الذي في الكوب يبدو له مكسؤزا, يرجع ذلك لاختلاف .... J‏ 
سرعة الضوء في الوسطين تردد الضوء خلال الوسطين. / 
شدة الضوء في الوسطين. كثافة الضوء في الوسطين. 8 
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الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


6 


ينكسر الضوء عند انتقاله من وسط لآخر مختلف عنه في الكثافة بسبب E‏ 

تغيّر كل من التردد وسرعة الانتشار والطول الموجي. تغيّر سرعة الانتشار. 

تغير التردد فقط. تغير التردد والطول الموجي. 

معامل الانكسار النسبي بين وسطين (7:2,) يكون أكبر من الواحد الصحيح عندما يكون 520 

n >> 2 171 > v2‏ © > 6 جميع ما سبق 


اح 


في الشكل المقابل سقط شعاع ضوئي من الوسط ه على السطح القاصل فع 
الوسط ط بزاوية سقوط *45°, فانحرف عن مساره الأصلي بزاوية 45°, فيكون معامل 


الانكسار النسبي بين الوسطين (7م) يساوى ET‏ | 


1 
2 =5 
12 7 
7 2 
2 10/3 
الشكل المقابل يوضح العلاقة البيانية بين جيب زاوية السقوط (م١اء) sin p‏ 
وجيب زاوية الانكسار (5126) لموجة ضوئية عند انتقالها من الهواء إلى 
وسط ها, فإن سرعة الموجة في الوسط تساوي 171/5 ب" 
sin 0 1.6 × 108 2X10‏ 530 
x 103 2.5 × 103‏ 3 


معافل الانكسار المطلق لأي وسط أكبر من الواحدالصحيح بسبب أن ةف 


سرعة الضوء في الهواء > سرعته في أق وسط آخز: الكثافة الضوئية للهواء < أي وسط آخر. 

جميع الأوساط الشفافة لها كثافة ضوئية > الهواء. جميع ما سبق. 

سقطت موجات على سكح فاصل بين وسين بزاوية 50° فانعكس جزء وانكسر الباقي فإذا كانت الزاوية بين 

الموجة المنعكسة والمتكسرة 1007 فإن معامل الانكسار النشبي بين الوسطين يساوى 5 

0.27 0.67 E5 SN 

الشكل الْمُقابل يوضح شعاع ضوثئي يسقط من الوسط 1 على السطح الفاطل 

مع الوسط 2 فانخرف عن مسازه بزاوية 45°, فيكون معامل الانكسار النسبئ ْ 0/0 

(واتر) هو .3 .. 01 2 اده 
1 

1 

1 

2 ج 1 

2 1/2 

9 1 

103 3 


سقطت عوجة على شطح/قفاصل بين الهواء وسائل شفاف بزاوية 605-فالعكس/جزء.منها وانكسر الجزء الباقي 
في السائل, فإذا كانت آلزاوية بين الموجة المنعكسة والموجة المنكسرة 75 فإن معامل الآنكسار المطلق 


1.4 0.896 12 ۰ 135 
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9) إذا كان معامل انكسار الوسط 4 ضعف معامل انكسار الوسط 8, تكون النسبة بين سرعة الضوء في الوسط 4 إلى 


سرعة الضوء في الوسط 8 هي ا 
4 1 2 1 
2 1 4 1 
عند زيادة زاوية السقوط على السطح الفاصل بين وسطين للضعف, فإن معامل الانكسار النسبي بينهما E‏ 
يقل للنصف. يزداد للضعف. يظل ثابت. يزداد لأربعة أمثال. 
1 
الشكل المقابل يمثل انتقال شعاع ضوئي من الهواء إلى الماء الذى معامل 
انكساره ب فأي العلاقات الآتية صحيح؟ بكس ا (هواءا 
sinp 4‏ 4 _- 5106 90160 (ماء) 
sinp 3 sing 3‏ 
sin(90 = p) 4 sin(90 — ¢)‏ 
sin 0 2 sin(90— 0)‏ 


عند انتقال شعاع ضوئي عمودبًا من وسط شفاف أكبر كثافة إلى وسط أقل كثافة فإنه ا 


ينكسر مبتعدًا عن العمودالهقام. ينكسر مقتربًا من العمود المقام. 
ينفذ على استقامة. یرتد دون انكسار. 


إذا كانت زاوية سقوط الضوء على سطح فاصل بين وسطين (6) ومعامل الانكسار النسبي بينهما ۷3 فإذا زادت 
زاوية السقوط إلى (20) فإن معامل الانكسار النسبي بينهما يصبح 


213 1/3 ب ك 

الشكل العقابل يمثل انتقال شعاع ضوئي من الوسط 4 إلى الوسط 8, فتكون ْ 
النسبة بين سرعة الضوء في الوسط 4 إلى سرعة الضوء في الوسط 8 e‏ 1 - ب وسط 40 ف 
أكبر من الواحد. أقل من الواحد. وسط (8) ١‏ 
تساوی الواحد. لايمكن تحديد الإجابة إلا بمعرفة قيم 6,0 ١‏ 


إذا كانت النسية بين زاوية سقوط شعاع ضوثي على السطح الفاصل بين الزجاج والماء إلى زاوية انكساره في الماء 
أقل من الواحد الصحيح فال تا 

معامل الإنكشسنا زا لمطلق للزجاج أُكَبّر من “فعامل'الانكشارٌ المطلق للفاء: 

سرعة الضوء ف الزجاجأكبر"فن تتحرعة الضوء فى الصضاء. 

فعامل الا نشار المطلق. للزجاج أفل'مَنَ-معامل ال نسار اعطاق للماء. 

لمكن تحديد الإجابة, 


إذا انتفل"شفاع ضوئي من وسط إلى وسط » إلى وسط ط وؤكانت زاوية:اتسقوطمْ أكبر فن زاوية الانكسار 6, فإن 


معافل الانكشسار النسبي(م171) 
أكبر من الواحد! أفقل )من الواحد. 
تساوي الواحد. لا يمكن تحديد الإجابة. 
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© الرسم البياني الذي يوضح العلاقة بين سرعة الضوء في عدة أوساط ومعامل الانكسار المطلق لكل منها هو .... 


ما حا حا حا 


41. عند زيادة معامل انكسار مادة شفافة بإضافة مادة معينة إليها ........ الضوء المار فيها. 
يزداد تردد يقل تردد تزداد سرعة تقل سرعة 
42. اك عند انتقال الضوء من الهواء إلى الماء فإن العلاقة البيانية التي تمثل خطاً مستقيمًا 


كما بالشكل تكون بين ... 

زاوية السقوط وزاوية الانكسار. 

جيب زاوية السقوط وزاوية الانكسار: 
زاوية السقوط وجيب زاوية الانكسار. 
جيب زاوية السقوط وجيب زاوية الانكسار. 


3 هماذا يحدث للضوء عندما يدخل إلى وسط معامل انكسازة أكبر؟ 
سرعته تقل وينحني مقتربًا من العمود العقام. 

سرعته تزداد وينحني فتقربًا من العمود المقام. 

سرعته تقل وينحني مبتعدًا من العمود العقام؛ 

سرعته تزداد وينحني مبتعدًا من العمود العقام. 


44. بزيادة معاهل انكساز مادة الوسط AE‏ 
تفل سرعة الضوء. يقل تردد الظوء. تزداد سيرعة الصوء يزداد تردد الضوء. 


5 عندما يدخل ضوء وسط حيث كان أصغر 2, ما الذي يحدث لسرعته؟ 

تقل. تزداد. تظل ثابتة. لا يمكن تحديدها. 
6. العادة الأكثّر كثافة ضوئية في الشكل المقابل هي KANE‏ عع الضوني 
المادة A‏ 


8 المادة‎ 
€ المادة‎ 
المواد‎ 
A B CC D 2 المادة‎ 


47 أ الأشكال البيناية الآتية يعبر عن العلاقة بين معامل الانكسار النسبي بينهما 
112 103 112 112 
XK 8 2 0‏ 0 | 0 کا 
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6 ا انظر إلى جدول معاملات انكسار الضوء في أي الأوساط الأريعة 
تكون سرعة انتقال الضوء خلاله أقل ... كلوريد الصوديوم 1.544 
كلوريد الصوديوم. الجليسرين. الجليسرين 1.473 

الفراغ 1 

9. إذا سقط شعاع ضوئي بميل من مادة معامل انكسارها 1.2 على السطح الفاطل مع مادة معامل انكسارها 1.5 
فإن essen‏ 
سرعته تزداد وينكسر مقتربًا قن العمود. سرعته تقل وينكسر مقتربًا من العمود. 
سرعته تقل وينكسر مبتعدًا من العمود. سرعته تزداد وينكسر مبتعدًا:من العمود. 

50. ل أب من الأشكال هو المسار الصحيح لشعاع ضوئي يصصدم بعرآة مستوية وينعكس داخل قالب زجاجي؟ 

1. ا في الشكل أربع مسارات للأشعة الضوئية خلال متوازى مستطيلات زجاجي, أئ المسارات يعتبر صحيكا؟ 


1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 هواء 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 
1 
1 1 | 
1 1 1 
1 1 1 
١ 1‏ ا 
تداخل الضوء 
للتعرّف على ظاهرة التداخل في الضوء نجري التجربة التالية: 
تجربة الشق المزدوج لتوماس بونج حائل لاستقبال جاجز 1 ق فزدوج 


الغرض منها: 
© ,_توضيح ظاهرة التداخل في الضوع. 
© تعيين الطول الموجي لأي ضوء احادي اللون. 


Ay 

الجهاز المأستخدم: : 
ر — هدبة مركزية 

۵ مصدر ضوع أحادى اللون. 9 


© حاجز به فتحة "ضيّقة متستطيلة (5) على عد 


مناسب من المصدر الضوئي. 
© حاجز به فتحتان ضيقتان مستطيلتان (52,رى) 
تعملان كشق مزدوج. 
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© حائل لاستقبال الهدب. 


الخطوات: 

© عند تشغيل المصدر الضوئي تمر موجات الضوء من الفتحة 5 على شكل موجات أسطوانية بحيث يمثل القوس 
المتصل قمة الموجة والقوس المتقطع قاع الموجة. 

© عندها تصل موجات الضوء إلى الشق المزدوج (الفتحتان ر5 ,5) تكون الفتحتان على نفس صدر الموجة الأسطوانية 
فتعملان كمصدرين مترابطين (تصدران موجات لها نفس التردد والسعة والطور). 

© تنتشر الحركتان الموجيتان الصادرتان من رك ,رك خلف الحاجز وعندما تتراكب الموجات على الحائل تعطي مناطق 
مضيئة تتخللها مناطق مظلقة تُعرف بهدب التداخل. 


© يمكن تعيين المسافة بين هدبتين متتاليين من نفس النوع 4۲ (فضيئتين أو مظلفتين) من العلاقة: 
حيث: (2): الطول العوجي للضوء المستخدم. 
-- 1177 (): البُعد بين الحائل والشقين. 
(0): المسافة بين الشقين. 
الاستنتاج: 
© ينتج عن تراكب موجات الضوء الصادر من مصدرين مترابطين تقوية في شدة الضوء في بعض المواضع (هدب 
مضيئة) وانعدام لشدة الضوء في مواضع أخرى (هدب مظلعة) ويطلق على هذه الظاهرة تداخل الضوء. 
© شروط حدوث التداخل في الضوء: 
٠‏ أن يكون كل من المصدرين الضوئيين أحادي الطول الموجي. 
٠ه‏ أن يكون المصدران الضوئيان مترابطان (لهما :نفس التردد والسعة والطور). 
© يوجد نوعان من التداخل: 


تداخل ينتج عنه تقوية شدة الضوء في بعض المواضع (هدب تداخل ينتج عنه انعدام لشدة الضوء في بعض المواضع 
مضيئة) نتيجة تقابل قمة من إحدى الم وجتين مع قمة من | (هدب مظلعة) نتيجة تقابل قفة من إحدى الموجتين مع 
الموجة الأخرى أو قاع من إجدى الموجتين مع قاع من الموجة ١‏ قاع من الموجة الأخرى. 
الأخرى. 
يشترط لحدوثه أن يكون/فوق المسير بين الموجتين يشترط لحدوثه أن يكون فرق المسير بين الموجتين 
الفتداخلتين 771/1 المتذاخلتين =2 (ر/1 + :) 
خث 71 رتبّة الهدبة وتساوى غدد صحيخ (0أ19 أو 2 أو )٠..‏ 


© + الموجتان المتساويتان في المسير ينتج عنها ما يُعرف بالهدفة المركزية وهي دائقًا هدبة مضيئة لأن فرق 
المسير عندها يساوئ/صفر فيكون التداخل تداخل بناء 

أهمية الشق'اتمزدؤج في اتجربة يونج: 

يعمل عمل العصادر المترابطة التي تصدراموجات متساوية في التردد والسعة ولها "نفس الطور. 


العوامل التي تتوقف عليها المسافة بين هدبتين متتاليتين من نفس النوع: 
© الطول الموجي للضوء المستخدم (علاقة طردية). 
© المسافة بين الحائل والشقين (علاقة طردية). 
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© العسافة بين الشقين (علاقة عكسية) 


Ay Ay 


د | 


2 
slope = 1R slope = 7 slope = 


al ™ 


لاحظ: 

٠‏ يستعمل ضوء أحادي:اللون في تجربة يونج لدراسة ظاهرة التداخل حتى يكون للطول الموجي قيمة واحدة ثابتة. 

"ء في تجربة الشق المزدوج ليونج يزداد وضوح هدب التداخل كلما قلّت المسافة بين الشقين لأن المسافة بين أي 
هدبتين متتاليين من نفس النوع ر4 تتناسب عكسيًا مع المسافة بين الشقين (0). 

٠‏ يمكن التعبير عن التداخل البنّاء كما بالرسم: 


محلم حم م[ خا ١‏ وهس ایی حی‌حیم 


٠‏ يمكن التعبير عن التداخل الهذام كما بالرسم 


سس مك حي e‏ 
يذ ` 
کر کد حم کر کے 
A.W ARN ARR A 31 ese SC SS TUT |‏ حرم 


المسافة الكلية () __ 


٠‏ لحساب المسافة بين هدبتين متماثلتين: 
1 لين لعجيل ليل عدد الهدف (77) 


۰ صدر الموجة: سطح عمودى ْ٠‏ صدر الموجة صدر الموجة 
على اتجاه انتشار الموجة وتكون | 


0 ثنار 


© في تجربة:الشق المزدوج ليونج كانت المسافة بين الفتحتين العستطيلين الضيقتين 771 0.00015 وكاتت المسافة 
بين الشق والجائل الفعد لاستقبال الهدب .72 0.75 وكانت المسافة بين هدبتين مضيئتين هي 0.003٨‏ احتسب 
الطول الموجئ 'للضوء الأحادي اللون المستخدم: 


الحل: 
Ayd _ 0.003 x 75‏ _ 


= - 26 6 Î 
0075 0.6 x 107° m= 6000-A 


حيود الضوء 


عندها يسقطاضوء أتاد ئ اللون على حافةاحاجز أو فتحة دَائرَيَ في حاجز أبعادها ققاربة للاطول الموجيّللضوء الساقط 
فإن: 

© المتوقع حدوثه: ظهور بقعة دائرية مضيئة. 

© عمليًا: تظهر بقعة دائرية مضيئة مركزية تكون شدة الضوء فيها أعلى ما يمكن, يطلق عليها قرص إيرى ويحيط 
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بها حلقات مضيئة تتخللها حلقات مظلمة وتنتج هذه الظاهرة بسبب خاصية حيود الضوء. 


حائل 5-3 حائل حاجز 


قرص إبري 


أشعة متوازية لضوء 
أحادي اللون من المصدر 


البقعة الثانوية 
المضيئة الأولى 


التفسير: 

عندما تسقط موجات ضوء أحادى اللون على حافة حاجز أو فتحة دائرية في حاجز أبعادها ققاربة للطول الموجي للضوء 

الساقط فإنها: 

© تغيّر اتجاه انتشارها (تحيد عن اتجاهها). 

© تتداخل (تتراكب) الموجات مع بعضها خلف الحاجز لتعطي هدب الحيود وهي مناطق مضيئة تتخللها مظلمة تنتج 
من تراكب موجات الضوء التي لها حيود. 


شرط حدوثه بشكل ملحوظ: 
أن تكون فتحة أبعاد العائق مقاربة للطول الموجي لموجة الضوء, فإذا كاتت أبعاد دالفتحة: 
(1) أكبر من الطول الموجي للضوء بكثير (2) مقاربة للطول الموجي للضوء 


)0 اا 


۳ 


9 


ASS 


A3 
8 7 ا‎ 


لا يحدث حيود للضوء يظهر الحيود بشكل ملحوظ ويزداد وضوحًا بنقص أبعاد 
الفتحة. 

لاحظ: 

٠‏ عند انعكاس أو تذاخل أو ديودالضوءانجد أن كل من سرعة العوجة وتزدذها وطولها الفوجي يظل ثابنًا. 

٠‏ عند سقوط الضوء على فتحة قستطيلة ضيقة يحدث تيود للضوء وتظهّر هدب الحَتود على شكل هدبة مركزية 
فضيئة عريضة يحيطها من الجانبين هدب قتظلمة وهدب مضيئة أقل سما وأقل إضاءة. 

٠‏ الطول الموجي للضوء العرئي صغير يتراوح 71 06 لذلك لا تظهر خاصية حيود الضوء بوضوح في 

٠‏ لا يوجد فرق جوهارى'بين التداخل والحيود في الضوءلأن "كل منهما ظاهرة موجبةتنشًأ هن تراكب الموجات. 

٠‏ عند حيوداضوء أحادي اللون عبر ثقب اتساعه صغير جدًا تكوشدة إضاءة المركز الأكبر على الحائل أكجكر بالمقارنة مع 
باقي الهدب المضيئة لأن القسم الأكبر من الموجات المتفقة في الطور تتجه وتتداخل نحو وسط الحائل. 


جميع الهدب لها نفس الاتساع (اتساعها ثابت). اتساع الهدب مختلف (غير ثابت). 
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شدة جميع الهدب المضيئة واحدة. شدة الهدب المضيئة تختلف حيث تكون الهدب المركزية 
أكثر شدة. 

تنتج عن تراكب موجتين مترابطتين ومتفقتين في الاتجاه. تنتج عن تداخل إجزاء مختلفة من صدر موجة واحدة 
(موجات ثانوية صادرة من نقاط مختلفة في الفتحة). 

عدد الهدب التي يمكن رؤيتها أو الحصول عليها كبير. عدد الهدب التي يمكن رؤيتها أو الحصول عليها صغير. 


الضوء حركة موجية 


الضوء حركة موجية لأن:له الخصائص الموجية الآتية: 


COO‏ ات 


29 


ينتشر في خطوط مستقيمة في الوسط المتجانس. 

ينعكس عند سقوطه على سطح عاكس وفقًا لقانوني الانعكاس. 

ينكسر عندما يجتاز السطح الفاصل بين وسطين شفافين مختلفين في الكثافة الضوئية وفقًا لقانوني الانكسار. 
تتداخل موجات الضوء المتساوية في التردد والسعة والطور وينشاً عن التداخل في شدة الضوء في بعض المواضع 
(هدب مضيئة) وانعدام في شدة الضوء في بعض المواضع الأخرى (هدب مظلعة). 

يحيد الضوء عن مساره إذا مز بحافة حادة أو من فتحة أبعادها مقاربة للطول العوجي لموجة الضوء الساقط. 


من الرسع الموضح أمامك, استخدم ضوء أحادي اللون طوله الموجي 
8 5000, فإن المسافة بين الهدبة المركزية والهدبة المضيئة الأولى 


0.3 mm 5 
7X10 3m 5x10 3m 
6x10 3m 8x103 m 


تزداد إلى الضغعف ب وتقلبوضوح الهدب. تزداد إلى الضعف ويزداد وضوح الهدب. 
تقل إلى النصف ويازدا3 وضوح الهدب تقل إلئ النطف ويقل وضوح الهدب. 


في تجربة توماس يونج استخدم؛ضوء طوله الهوجي 7 فتكؤنت 9 هدب مضيئة عتتالية "في كل 1711© 1.5 فيكون 
عدد الهدب المضيئة|المتكؤنة في :27 1.5 عند استخدام ضوء طوله الموجي ۸ 1.5 هو E‏ 
35 6 9 12 


ك في تجربّة يونج"الفرّق في مسار الشعاعين الصادرين من الفتحتين إلى الهدبة.المضيئة الأولئ يساوي 0 
7 

0 - 2 7 
2 
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© عند إجراء تجربة توماس يونج مرتين باستخدام مصدرين ضوئيين مختلفين بحيث يكون (22 < 21) فإن نسبة 
المسافة بين هدبتين متتاليتين من نفس النوع في حالة الضوء الأول إلى المسافة بين هدبتين متتاليتين من 
(AY) 57 ak 8 8 _‏ ) . 1 
نفس النوع في حالة الضوء الثاني 0 نك 
أقل من الواحد الصحيح. أكبر من الواحد الصحيح. 
تساوي الواحد الصحيح. لا يمكن تحديد الإجابة. 


© إذا كان بعد النهاية المضيئة الأولى عن الهدبة المركزية في تجربة يونج 77© 2, فإن بُعد الهدبة المعتمة الثالثة 


eens عن الهدبة المركزية يساوي‎ 
7 cm 6cm 5cm 26 


0») في تجربة يونج:استخدم ضوء أزرق طوله الموجي 2 عبر شقين ضيقين المسافة بينهما 24 فظهرت هدب التداخل 
على حائل استقبال الهدب الذي يبغد مسافة ۸ عن الشقين بنمط معين فإذا استخدم ضوء آخر طوله الموجي 1.5, 
فإن الثعد بين حائل استقبال هدب التداخل والشقين للحصول على نفس نمط التداخل يجب أن يكون 550 


1.5 R 0:75 R ل ا‎ 
05 15 


© سقط ضوء أحادى اللون طولة الموجي أ 6000 على شق مزدوج, فإذا كانت المسافة بين الشقين 72 0.001 
والمسافة بين الشقين والخائل 77 500, فإنَ المسافة بين الهدبة المضيئة الرابعة والهدبة المضيئة الخامسة 


3.x OR 0.03um 0.012 m 0.003 m 
استخدم أحد الطلبة في تجربة الشق المزدوج أشعة ليزر طولها الموجي 4 6328, فإذا كان حائل استقبال هدب‎ © 
التداخل يبغد عن الشق المزذوج مسافة 671 85 فوجد أن المسافة بين هركزئ الهدبتين المركزية والرابعة‎ 

العضيئة 70۳7٠‏ 1.8, فتكون المسافة بين الشقين تقريبًا 0 
mm 1Tmm 0.8 mm 0.68 mm‏ 1.2 


9) في إحدى تجارب الشق المزدوج لتوماس يونج تم استخدام ضوء أحادي اللون طوله الموجي (۸ 4000 = ۸) ثم 
أعيدت التجربة بضوء آخر أحادى اللون طوله الموجي (4 7000 = 2), فإن نسبة العسافة بين هدبتين متتاليتين 
e,‏ 3 : 0221 )) . 
من نفس انوع في الحالتين )8( تسا 
5 14 7 4 


18 15 4 7 
() في تجربة بونج استخدم ضوء أزرق طوله الفوجيّ 2 عبر شقين ضيفيّن المسافة'بينهما 4 فظهرت هدب التداخل 
على حائل اتتتقبال الهدب والذئ يبق مسافة ۸ عل-الشقين بنمط مَعَيِّنَ فإذا'استخدم ضوء آخر طوله الموجي 

2., فتكون المسافة بين الشقين-اللازمة للحصول على نفس نعط التداخل هي 0 


1 0.75 4 | 14 
0.75 5 


....» ك2 المسافة بين هدبة عضيئة وأخرى مظلمة متتاليتين في تجربة الشق المزدوج ليونج تساوى‎ (KD 
AR 22R AR 
0 0 20 2R 


د" 


| 


a 
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الفصل الثاني 


الضوء 


ك عندما يمر ضوء أحادى الطول الموجي خلال شقين مستطيلين ضيقين ثم يسقط على حائل فإن الهدب 
المتكؤنة على الحائل تنشأً بسبب ا 


الانعكاس. الانكسار. الحيود. 
قي تجربة الشق المزدوج ليونج إذا كان © 104 = ۸, فإن ٠‏ 
Ay = 107*1 Ay = 10*1 Ay =1‏ 


2 في تجربة الشق المزدوج ليونج يزداد وضوح هدب التداخل في الضوء عند 
زيادة المسافة بين الشقين والحائل. 


نفس المسافة بين الشقين والحائل. 


زيادة المسافة بين الشقين. 


الامتصاص. 


Ay ح‎ 1+ 0 


نقص الطول الفوجيّ للضوء أحادي اللون المستخدم. 


ك في تجربة يونج, إذا كان البُعد بين مركز الهدبة المضيئة الخامسة ومركز الهدبة المركزية هو , فإن الثعد بين 


مركز الهدبة المظلمة الثانية ومركز الهدبة المركزية هو 100 
3 2 3 2 
10 7 2 77 
إذا زاد الطول الموجي للضوء الساقط على الفتختين إلى ضعف قيمته فإن المسافة بين الهدبة المضيئة 
المركزية والهدبة المضيئة الأولى 7 
تزداد للضعف. لا تتَعير. تزداذ إلى ثلاثة أمثالهاء تقل للنطف. 


ينعدم رؤية الضوء عند تداخل موجتين ضوئيتين متعاثاتيّن إذا كان طول مسار أحدهما يزيد على الأخرى بمقدار 
طول موجي كامل. عدد زوجي من أنصاف الموجات. 
عدة:فردي هن أنصاف الفوجات. عدد صحيح هن الأظوال الموجية. 


سبب ظهور هدب مضيئة وهدب مظلمة في تجربة يونج هو 0000 
حيود وتداكل موجات الضوء مقا. حيود موجات الضوء فقط. 
تداخل موجات الضوء فقط. استعمان مصدرين ضوئيين مترابطين. 


إذا مز شعاع ضوئئ خلال فتحة أبعادها :7177 0.006, فيكون الحيود أكثر وضوحًا إذا كان الطول الموجي للشعاع 


الضوئي 0 
nna 600 nm 450 nm 400 nm‏ 700 
في ظاهرة الحيود يتغيّر مسار الموجات “E‏ 


عندما تنتقنْيِمَنَ وسطلوسط آخر, 
أثناء انتقالهافي نفس الوسط. 


عندما تسقط على سطح عاكس. 
جميع نما سبق: 


في تجربة يونج استخدام ضنوء:ظوله الموجي 2 فكانت المسافة بين مركز الهَدبة المركزية ومركز الهدبة 
التاسعة »٨‏ 1.5, فاستخدام ضوء طؤله.القوجي 2 1.5 تكون المسافة ٩)۳"‏ 1.5 بين مركز الهدبة المركزية 


ومركز:الهدبة 0-8 
الثالتثة؛ الشادسة. التاسعة. العاشترة. 


عندما يمر ضوء أحادي الطول الموجي خلال فتحتان ضيقتان وبتشقط على حائل, فإن الهدب المتكوّنة على الحائل 


الانكسار. التداخل. 


© أ/عبدالر حمن عصام 


الحيود. 
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9© أئ معايلي صحيح عند المقارنة بين انكسار الضوء وحيود الضوء؟ 

كلاهما يحدث عند انتشار الضوء في وسط واحد. 

الحيود يحدث عند انتشار الضوء في نفس الوسط والانكسار يحدث عند انتقال الضوء بين وسطين. 
الحيود يحدث عند انتقال الضوء بين وسطين والانكسار:يحدث عند انتقال الضوء. في نفس الوسط. 
كلاهما يحدث عند انتقال.اتضوء بين وسطين. 

يقل وضوح التداخل في الضوء في تجربة الشق المزدوج ليونج عند ع 

استخدام ضوء أزرق. نقص المسافة بين الشقين. 

زيادة المسافة بين الشقين. زيادة الطول الموجي للضوء المستخدم. 


(9) في تجربة الشق المزدوج ليونج تنتج هدبة مركزية لأن فرق المسير للموجتين المتداخلتين يساوي ا 
15 2.5 065 0 


في تجربة الشق المزدوج شدة إضاءة الهدبة المضيئة الثالثة ............. شدة إضاءة الهدبة الفركزية. 
أكبر من. أقل من. تساوى. أقل من أو تساوي. 


في ظاهرة تداخل الضوء:في تجربة توماس يونج ينتج هدب مضيئة بينها هدب مضيئة, فإن الهدبة المضيئة 
المركزية تتكؤن نتيجة تداخل ا 

القاع الأول للمصدر الأول مع القمة الأولى للمصدر الثاني. 

القمة الثانية للمصدر الأول مع القمة الثانية للقصدر الثاني. 

القمّة.الثانية للمصدر الأول مع الققة الثالثة للمصدر الثاني. 

القاع الأول للفصدر الأول مع القاع الأول للمصدر الثاني. 


-] عند سقوط شعاع أحادي اللون في تجربة توماس يونج وكانت المسافة بين فتحتي الشق المزدوج 01 ثم 
استبدل الشق المزدوج بشق مزدوج آخر العنسافة بين فتحتيه نصف العسافة الأولى. 

المسافة بين هدبتين متتاليتينَ هن نفس النوع في الحالة الثانية E‏ 

Ayı - ورك‎ Ayı 2Ay2 4Ayî 7 ورك‎ 2171 =Ayz 

9© إذا اقترب,الحائل المع لاستقبال الهدب من الشق المزدوج فإن المسافة ر۸ N‏ 
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تزداد. تفل. تظل ثابتة. تنعدم: 


الانعكاس الكلي للضوء والزاوية الحرجة 

عندصا سقط شعاع ضوئي من وسطأكبر كثافة ضوئية (كالماء أو الزجاج) على السطح الفاصل متع وسط آخر أقل كثافة 

ضوئية (كالهواء): 

٠ ©‏ إذا سقط الشعاع الضوئي 'غموديًا على الشطح:الفاضل (زاوية السقوط -صفر) ينفذ على استقامته دون أن يعاني 
أي انجراف. 

© إذا سقط الشعاع الضوئي مائلًا على”السطح الفاصل (زاوية التسقوط أكبر من الصفر) ينكسر مبتعدًا"عنّ العمود 

وبزيادة قيمة زاوية السقوط في الوسط الأكبر كثافة ضوئية تزداد قيمة زاوية الانكسار في الوسط الأقل كثافة 

ضوئية (يبتعد الشعاع المنكسر تدريجيًا عن العمود المقام وفي نفس الوقت يقترب تدريجيًا من السطح الفاصل). 
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© عندما تبلغ زاوية السقوط في الوسط الأكبر كثافة قيمة معينة تبلغ زاوية الانكسار في الوسط الأقل كثافة أكبر 
قيمة لها = 90°, ويخرج الشعاع المنكسر موازيًا للسطح الفاصل (مماشًا له/ منطبقًا عليه) وتُسمى زاوية السقوط 
في الحالة (الزاوية الحرجة ء4). 

© إذا كانت زاوية السقوط في الوسط الأكبر كثافة أكبر من الزاوية الحرجة فإن الشعاع الضوئي لا ينفذ إلى الوسط 
الثاني (الأقل كثافة) ولكن ينعكس انعكاسًا كليًا في نفس الوسط وفقًا لقانوني الانعكاس. 

ويمكن توضيح ذلك بالرسوم EZ‏ التالية: 


١ ١ 
الهواء الهواء 90° 1 الهواء ۱ الهواء‎ 
ا رد ا رد 16 7 الماء‎ 

١ ١ 


الزاوية الحرجة: هي زاوية سقوط في الوسط الأكبر كثافة ضوئية تقابله زاوية الانكسار في الوسط الأقل كثافة ‏ 
ضوئية تساوى 90°. 


الانعكاس الكلي: هو انعكاس الشعاع الضوئي داخل الوسط الأكبر كثافة ضوئية عندما تكون زاوية سقوطه أكبر 
' من الزاوية الحرجة بين الوسطين. 


العلاقة بين الزاوية الحرجة ومعامل الانكسار 


بفرض أن:(712) معامل انكسار الضوء في الوسط الأكبر كثافة, (712) معامل انكسار الضوء في الوسط الأقل كثافة, 
(,) الزاوية الحرجة. 


ْ n, sin p = n; sin@ بتطبيق قانون سنل:‎ 0 
اوا‎ p= 00,6 = 0° بما أن:‎ 
ا‎ n, sin pa = n, sin 90° إذا:‎ 
00 01 sin 90 =1 لكن:‎ © 
4 a 511100-11 
: جحت ل ا سور تن‎ ١ 
: 12 07 sin($c)1 ا‎ 


3 sin اک‎ 71g: چ ارح‎ 
P2 n BESIR) 


أي أن: معافل الانكسار من الؤشط الأكبر كتافة إل القن كثافة = جيب الزاوية الخرجة. 


© غندما يكون اا ر كثافة ضوئية هق ر فإن: 1= ر۸ 


ا دح UI mM‏ |4 اسح م© :نوكه i‏ 
ا ٠ 1 sin pe.‏ 7 1 6 
أي أنا: معامل الاتكسار ا لتوسط 205 تيب الزاوية الاد 1 
53 1 510762 


لاحظ: 
© تتوقف الزاوية الحرجة لوسط مع الهواء على معامل الانكسار المطلق للوسط (علاقة عكسية). 
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O 


O 
0 


تتوقف الزاوية الحرجة بين وسطين على: 

ه٠‏ نوع مادة الوسطين (معامل انكسار الضوء للمادتين). 

٠‏ الطول الموجي للشعاع الضوئي الساقط. 

حاصل ضرب معامل انكسار أي وسط × جيب الزاوية الحرجة فيه لهذا الوسط = 1 

حاصل ضرب معامل انكسار أي وسط × مقلوب جيب الزاوية الحرجة فيه لهذا الوسط = ر" 

الزاوية الحرجة تختلف باختلاف لون الضوء أي باختلاف الطول الموجي (2) حيث تتناسب الزاوية الحرجة (.6) طرديًا 


مع الطور الموجي لذلك الزاوية الحرجة للضوء الأزرق أصغر منها للضوء الأجمر (الأكبر طول موجي). 


سات 11, ح لق sin‏ 


. يتألق العاس بشدة أكبر جا عن الزجاج لأن معامل الانكسار المطلق للماس كبير (2.4) فتكون الزاوية الحرجة بينه ' 
وبين الهواء صغيرة (24°) فيعاني الشعاع الضوئي الداخل إلى الماس عدة انعكاسات كلية مما يسبب تألق قطعة 
الماس بينما معامل الانكسار المطلق للزجاج (1.5) فتكون الزاوية الحرجة بينه وبين الهواء كبيرة (42°) فلا يحدث 
ا داخله اتعكاسات كلية كثيرة فلا يتألق. 


' عند وضع مصدر ضوئي أزرق في مركز مكعب مصمت من الزجاج تظهر بقعة مضيئة دائرية على حائل أمام المكعب / 
وإذا استبدل مصدر الضوء الأزرق بآخر أحمر تظهر البقعة المضيئة مربعة الشكل لأن الطول الموجي يتناسب طرديًا 
مع الزاوية الحرجة وحيث أن الطول العوجي للضوء الأزرق صغير فتكون الزاوية الحرجة له صغيرة وبالتالي يحدث 
انعكاس كلي لأشعة اللون الأزرق قبل وصولها إلى الأحرف الجانبية للمكعب فتظهر البقعة المضيئة دائرية 
الشكل بينما في حالة الضوء الأحمر الطول الموجي له كبير وكذلك الزاوية الحرجة كبيرة فلا يحدث انعكاس كلي 


للأشعة فتستطيع الوصول إلى الأحرف الجائبية للمكعب فتظهر البقعة المضيئة مربعة الشكل. 


O 


O 


إذا كان معامل انكسار الضوء في الماء 1.3 وفي البنزين 1.5 فما مقدار الزاوية الحرجة لنفاذ الضوء من البنزين 
إلى الماء؟ 
الحل: 

4 1.3 


sin Pe = ET SN D1 0.866666666 


ر ماء بنزين 


65 مح pe‏ 
hp. = 60° 4 3‏ 
إذا كانت الزاوية الحرجة للقاء بالنسبة للهواء 12> 48 والزاوية الحرجة للزجاج تالنسبة الهوا41 فما هي الزاوية 
الحرجة بين الزجاج-والماء؟ 
الحل: 


sin (9e) ai sin 41 


5111 د = ل‎ 7 
4 sin(%c) a,j, sin 48° 12 


hp. = 61° 38 9 
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© وَضِع مصباح كهربي مضيء على عمق 011 5 في حوض مملوء بالماع, احسب أقل نصف قُطر للقرص الذى يجب 
وضعه على سطح الماء حتى لا يمكن رؤية ضوء المصباح علا بأن مُعامل انكسار الماء 1.3. 
الحل: 


1 
0.769379 = لدب 


sin ڳe‎ = C5 


p= 50.28° 


براه 


من هندسة الشكل: 


7 
+ tan 50.28 = — 
المجاور‎ 25 


“739m 


tan Pe = 


تطبيقات الانعكاس الكلي 


من أهم التطبيقات على الانعكاس الكلي: 
© الألياف الضوئية (البصرية). 

© المنشور العاكس. 

© السراب. 


الألياف الضوثية (البصرية) 


شرح عملها: 


عند سقوط شعاع ضوئي على أي جزعرهن الجدار الداخلي لليفة الضوئية بزاوية سقوط أكبر 
من الزاوية الحرجة فإنه يلقى عدة انعكاسات كلية هتتالية حتى يخرج من الطرف الآخر وچ 
لليفة الضوئية ذَوَنْ فقد يُذْكر في الشدة الضوئية وذلك على الرغم من انثناء هذه الليفة. 
استخداماتها: 
© نقل الضوء إلى أهاكن:يصعب الوضول إليها. 
© ,9 “المناظير الطبية والتى تستخدم ‏ في: 
ور الفحص والتشخيص. 
« //إجراء العمليات الجراحية باستخدام أشعة الليزر. 
© الاتصالات عنَّظريق تجويل الإشارات الكهربية إلى:ومضات ضوئية في كابَلاتِ قن الألياف الضوئية. 
لاحظ: 
تفضل الليفة الضوئية المكؤنة من طبقنين عَنَ تلك التي مكؤنة من طبقة واحدة لأن الطبقة الخارجية يكون معامل 
انكسار مادتها أقل من مُعامل انكسار مادة الطبقة الداخلية فتعكس الضوء المتسرب من الطبقة الداخلية انعكاشا كليًا 
للداخل مرّة أخرى وبذلك يمكن الحفاظ على الشدة الضوئية للضوء المنقول بالليفة الضوئية وبالتالي تزداد كفاءتها 
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المنشور العاكس 
الوصف: 
٠‏ هنشور ثلاثي من الزجاج قائم الزاوية وضلعا القائمة متساويان (متساوي 
الساقين). 
° زواياه )45° ,45° ,90°(. 
٠‏ فعامل انكسار مادته 1:5 أى أن الزاوية الحرجة له مع الهواء 41.8° 
(تقريبًا 42°). 


فكرة العمل: 
الانعكاس الكلي. 


الاستخدام: 


يُستخدم في تغيير مسار الشعاع الضوئي ؛ بمقدار 90° أو 1809: 


تغيير مسار الشعاع الضوثي بمقدار 90° تغييري مسار الشعاع الضوثي بمقدار 180° 

عندما يسقط شعاع ضوئي عصودي على أحد الضلعين | عندما يسقط شعاع ضوئي عحودي على الضلع المقابل 
القائمين فإنه ينفذ على استقامة ليس قط على السطح ١‏ للزاوية القائمة فإنه ينفذ على استقامة ليسقط على 
المقابل للزاوية القائمة بزاوية “45 أي بزاوية أكبر من الزاوية | احد الضلعين القائمين بزاوية 45° أى بزاوية أكبر من 
الحرجة للزجاج فينعكس انعكاشا كليًا بزاوية 45°. الزاوية الحرجة للزجاج فينعكس انعكاسًا كليًا بزاوية 45° 
ويتكرر ذلك على الضلع الآخر. 

يسقط الشعاع المنعكس عمعوديًا على الضلع القائم:الآخر ١‏ يسقط الشعاع المنعكس عموديًا على الضلع المقابل 
لينفذ منه على استقافته. للزاوية القائمة لينفذ منه على استقامته. 

لذلك يُستخدم العنشور العاكس في بعض الأجهزة البصرية مثل البيروسكوب وهنظاز الميدان: 


© يُفضن اتستخذام,المنشور الفاكس عن السطح-المعدني(المرآة) في بَعض“"الأجهزة:البصرية بسب أنّ: 
٠‏ لأنّ المنشور العاكتن “يسبب للضوء الساقظ عَموديًا على أحد أوجهة اتفكاتتنا كلبًا وبالتالك”يقل الفقد في 
الطاقة الضوئية بينما لا يوجد سطة عاكس تبلغ كفاءته 100%. 


٠‏ السطح المعدني العاكس تقل كفاءته عندما يفقد بريقه وهو ما لا يحدث في المنشور. 


ل قطي أوجه القتشون يكليفة رقيقة هن هاده غير غزقسة قطاهل التكتهارها آقن هن فغاسل انكف الزجاد: هتل 
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فلوريد الألومنيوم وفلوريد الماغنسيوم لتجلّب الفقد الحادث في الأشعة الضوئية عند دخولها أو خروجها من 
المنشور فتزداد كفاءة المنشور. 


السراب 


٠.‏ هو ظاهرة طبيعية تحدث في الصحراء أو الطرق المرصوفة وقت الظهيرة وترى فيهنا صور الأجسام كما لو كانت 
منعكسة على سطح الماء. 

٠‏ يمكن ملاحظته في الصحاري حيث ترى النخيل أو التلال صورًا مقلوبة شبيهة بتلك الصور التي تحدث بالانع كاس عن 
سطح الماء وهنا يظن المراقب وجود الماء. 


تفسير ظاهرة السراب: 

۰ في الأيام شديدة الحرارة ترتفع درجة حرارة طبقات الهواء الملامسة لسطح الأرض فتقل كثافتها عن كثافة الطبقات 
التي تعلوها وتبعًا لذلك تصبح مُعامللات انكسار طبقات الهواء العليا أكبر من التي تحتها. 

٠ه‏ الأشعة الصادرة من جسم بعيد (قمة نخلة) تنتقل من طبقة عليا إلى التي تحتها فتنكسر مبتعدة عن العمود. 

٠‏ عند انتقال الشعاع من طبقة إلى طبقة يزداد انحرافه فيتخذخمسارًا منحنيًا. 

٠‏ عندما تصبعح زاوية سقوط الشعاع الضوئي في أحد الطبقات أكبر من الزاوية الحرجة بالنسبة للطبقة التي تحتها فإنه 
بنعكس انعكاسًا كليًا متخدٌ مسارًا منحنيًا إلى أعلى حتى يصل للعين فترى الصورة على امتداد الأشعة التي تصلها 
فيظن المراقب وجود ماء. 


هواء أكثر برودة 
كثافة كبيرة هواء بارد كثافته 
« أكبر : 


© اع الشكل المقابل يبيّن ليفة ضوئية الزاوية الحرجة لمادتها 51.45 فإن 


زاوية سقوط الشعاع الضوئي من الهواء تكون لطا 
48.1° 5.4 
51.49 35:6 


O 


الشكل المقابل توضح انتقال شعاع ضوئي من الوسط ()/إلى 
الهواء فان سرعة الضوء في الوسط (٭) تساوي 71/5 :4.15 a:‏ ا« ` 


10° 25 8 1.4 )%( 40/1 
103 م 2.7 108 1.92% 


مع مستر عبدالرحمن الفيزياء بكل بساطه 
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© !© الشكل المقابل يعبّر عن مسار الضوء بين وسطين شفافين, فإن ١‏ 
النسبة بين الزمن الدوري للضوء في الوسط الأول إلى الزمن الدوري في : 
الوسط الثاني NNN e‏ تي ين a‏ ”7 ' 
7 1 7 
3 
1 1 
1 
© ع في الشكل المقابل شعاع ضوئي ساقط على السطح الفاصل بين : 
وسطين فانكسر معاسًا للسطح الفاصل, إذا كانت النسبة بين سرعتئ ! n‏ 
الضوء فيهما 0.7 تكون الزاوية الحرجة بين الوسطين. FS‏ 
34:3° 40.42 : 


54.4° 44.4? 


إذا كان مُعامل انكسار الماس 2:4 فإن أكبر زاوية سقوط لشعاع ضوئي من العاس بحيث ينفذ إلى الهواء تساوى 


40.2° 230.2 22,45 206 
© وسطين شفافين للضوء مختلفين في الكثافة الضوئية الزاوية الحرجة بينهها 55° وفعامل الانكسار المطلق 
للوسط الأقل كثافة ضوئية 1.36, فيكون فعامل الانكسار المطلق للوسط الأكبر كثافة ضوئية هو 

1.52 1.56 1:62 1.66 
QQ‏ لع فى الشكل المقابل إذا أصبحت زاوية السقوط 45°, فأئ الأشكال التالية 1 
: : 
يعبر عن المسار الصحيح الشعاع؟ 22-1 | (0hug‏ 
n = 5 ١‏ ام وسط o)‏ 
1 1 
1 1 
1 
45° 


كك © 
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® 


إذا علمت أن 1.5 = ۸ للزجاج, فأ الأشكال اللي أمامك يحدث للشعاع الساقط انعكاسًا كليًا؟ 


30° 60° 30° 


60° 


WW 


يُستخدم الكحول في بعض المجالات الطبية, فإذا كان مُعامل انكساره ہے 
المطلق (1.36 = ۸) فإذا تم تخفيفه بالماء ليصبح معامل انكساره المطلق 
(1.34) فإن التغيّر في الزاوية الحرجة له مع الهواء .... 


تقل بعقدار 0.94 تزيد بمقدار 1.94 
تقل بمقدار 1.94 تزيد بمقدار 0.94 


69 ك إذاكان 425 < "om < "(a‏ فإن الزاوية الحرجة للبنزين ....... الزاوية الحرجة في الماء بالنسبة للبنزين. 


أقل من أكبر من يساوي - 


() الشكل المقابل يوضح بعض الأشعة الضوئية الصادرة من مصدر 8 0.5 »>< 205m‏ ا 
1 1 1 هواء 


ضوئي نقطي موضوع في سائل شفاف للضوء,,فيكون قعامل 
انكسار هذا السائل هو ۷ 

2 
1% 


1.8 
1.5 


9) إذا كانت الزاوية الحرجة لشعاع ضوئي عندها ينتقل من وسط فعامل انكساره 1:72 إلى وسط ثاني هي 55°, 
فيكون مُعامل انكسار مادة الوسط الثاني A‏ 
1.41 1.48 1.53 1.56 


(PD‏ سقط شعاع ضوئي من الهواءرعلى سطح مادة شفافة بزاوية سقوط 50 فانعكس جزء منه وانكسر جزء آخر بحيث 
كانت الزاوية بين الشعاعين المنعكس والمنكسر “100, فتكون الزاوية الحرجة للمادة الشفافة مع الهواء هي 


36.8° 40.759 ?42.68 4554° 
9) الشكل الفقابل إوضح منشور ثلاثيْ فائم الزاوية مُعامل انكسار مادته 1.6 
وُضِعَ على أحد أوجهه سائل فعامّل ‏ انكسارة 1.3 فإذا؛ سقط شعاع ضوئي 
عموديًا على أحد ضلعئ القائمة تكون زاوية سقوط الشعاع الضوئي على 
الوجه X۲‏ للمنشور a‏ 

تساؤي 90° 

أكبرإضن-آلزاوية الحرجة:بين المنشوروالسائل: 

أقل هَل الزاويةالجرجة بين المنشوز والسائل. 

تساوي الزاوية الحرجة بين المنشور والسائل. 

هل يمكن أن يحدث الانعكاس الكلي عند انتقال الضوء من وسط أقل كثافة إلى وسط أعلى كثافة ضوئية؟ 
نعم, لأن زاوية الانعكاس الكلي يعتمد على زاوية السقوط. 
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لا, لأن زاوية السقوط لا يمكن أن يكون كبيرة بها فيه الكفاية. 
نعم, لأن الضوء ينكسر مبتعدًا عن العمود. 
لا, لأن الضوء ينكسر مقتربًا من العمود. 


وسطان شفافان للضوء سرعة الضوء في الوسط الأول ء/" 105 × 2 وسرعة الضوء في الوسط الثاني 
7/5 2< 2.4, فإن النسبة بين جيب الزاوية الحرجة للوسط الأول مع الهواء وجيب الزاوية الحرجة للوسط الثاني 


. (sin(Qe)1 
د س‎ E 
5 


1 


6 5 2 
في الشكل الفقابل سقط شعاع ضوئي من الوسط الأول على السطح الفاصل 

بين الوسطين الأول والثاني فانكسر الشعاع الضوئي مماسشًا للسطح الفاصل ْ 1 
فإذا كانت النسبة بين سرعة الضوء في الوسط الأول وسرعته قى الوسط 
الثاني (0.73 = 4 فإن الزاوية الحرجة بين الوسطين تساوى 1 


41.8 39.65° 
494722 46.89? 


دم إ ص 


إذا كانت سرعة الضوء في الوسطين × ,۷ على الترتيب هن 1057/5 × 2.4, 2/5 105 × 1.8 فإن الزاوية الحرجة 


بين الوسطين is‏ 
57 رتقع في الوسط × 57 وتقع في الؤوسط لآ 

57 وثقع في الوسط × 67 وتقع في الوسط ۲ 

وسطين مختلفين في الكثافة. الضوئيّة الزاوية الحرجة بينهما “53.13 ومعامل الانكسار المطلق للوسط الأكبر 
كثافة ضوئية, فيكون فعافل الانكساز العطلق للوسط الأقل كثافة ضوئية يساوى تقريبًا n‏ 

167 ٍ 1133 1 0.6 

ك إذا كان معامل الانكساز النسبي بين وسطين أكبر قن الواحد الصحيخ فإن الطول الهوجي للشعاع ........ عندما 
ينتقل للواسّط الثاني. 

يقل يداد يظل نابت 4 

. عندما ينتفل اضوء هن وسط أكبر كثافة ضوئية إلى وسط أفل كثافة ضوئية فإن أكبر قيمة لزاوية الانكسار 
فى الوسط الْأَقَلَ كثافة صَوئية هھ فر 

42° 45° 90° 1806 

اريحدث الانعكاس الكلي عنذما 4۲.71 

يمر اإضوعهن الهواء إل الماء. يمر الضوة في الزجاج وينعكس في الزجاج. 

ينكسر اتضوءغ عند ها ةرج .هن الزجاق)إلى الهواء. تكون زآوبة السفوطأفل فن الزواية الحرجة. 

ك سقط شعاخ فن وسط أكبر كثاقة ظوئية فخرج الشعاع متطبفًا على السطح الفاصل بين الوسَطَينَ“فإذا كان 
معامل الانكسار لهذا الوسط (1.3) فإن زاوية السقوط تساوى تقريبًا 2000 

90° 50° 60° 30° 
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سقط شعاع من وسط أكبر كثافة ضوئية بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة على السطح الفاصل مع الهواء فإن الشعاع 


ينعكس بنفس زاوية السقوط. ينكسر مقتربًا من العمود. 

ينكسر موازيًا للسطح الفاصل. ينكسر مبتعدًا عن العمود. 

إذا كان فعاهل الانكسار من وسط (4) إلى وسط (8) يساوي يح فإن زاوية السقوط التي يجب أن يسقط بها شعاع 
من أحد الوسطين للآخر ليخرج مماسًا للسطح الفاصل بين الوسطين هى و 

35° 0 40° 45° 30° 

إذا كانت الزاوية الحرجة للماء بالنسبة للهواء 48° وللزجاج بالنسبة للهواء ؟41, فإن الزاوية الحرجة بين الزجاج 
والماء تساوى تقريبًا TTT‏ 

62° 210° 45° ١ 49° 

إذا سقط شعاع ضوئي هن الزجاج الذي مُعامل انكساره 1.5 على السطح الذى يفصله عن الهواء بزاوية 45° فإن 
هذا الشعاع Sell.‏ 

ينفذ منكسرًا بزاوية أكبر من 45° ينعكس انعكاسا كليًا بزاوية 45° 

ينفذ منكسرًا بزاوية أصرغ من 45° ينفذ مَمَاسًا للسطح الفاصل بين الزجاج والهواء. 
يحدث الانعكاس الكلي للضؤة عندها تنتقل الأشعة فن الؤسط N.‏ 


الأكبر كثافة وزاؤية سقوطها أكبر من الزاوية الحرجة. 

الأكبر كثافة وزاوية سقوطها أقل من الزاوية الحرجة. 

الأقل كثافة وزاوية سقوطها أقل من الزاوية الكرجة. 

الأقل كثافة وزاوية سقوطها أكبر من الزاوية الحرجة. 

ليفة ضوئية مُعامل انسكار مادتها 2.1 مغلفة بطبقة خارجية, فيكون مُعامل انكسار مادة الطبقة الخارجية التي 
تجعل الزاوية الحرجة بين الطبقتين 32 هو 


4.32 A25 3.96 1.11 

في الشكل المقابل سقط شعاع ضوثي بزاؤبة سقوط أكبر من الزاوية الحرجة و D‏ 

بين الماء والهواء, فإن مسان الشعاع بعد اصطدامه بالسطح الفاصل يمثل 

المتجه EO AE‏ مي 20# DANS ERLE‏ م هواء 
AD AF‏ 5 
F 28 AC‏ 


في الشكل السابق إذا سقط:الشعاع الضوئي بزاوية سقوط تساوي الزاوية الحَرجة بين إلماء والهواء فإن مسار 


الشعاع بعد اصطدامة بالسطح الفاصل يمثلالمتجه O‏ 
AB AC AD AF‏ 
توقف/إلزاوكة الخرجة كن وسطين على f0.‏ 


فعامل الانكساز"المطلق للوسط الأكبركئافة ضوئية فط 
مُعامل الانكسار المطلق للوسط الأقل كثافة ضوئية فقط 
فعامل الانكسار المطلق للوسطين. 
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41 


زاوية سقوط الشعاع الضوئي على السطح الفاصل بين الوسطين. 


إناء جداره سميك من مادة شفافة للضوء فعامل انكسار مادتها 1.52 يحتوي على سائل فعامل انكساره 1.44 


فتكون الزاوية الحرجة بينهما 00 
“66.42 وتقع في مادة الإناء. 3 وتقع في مادة الإناء. 
65 وتقع في السائل. 67 وتقع في السائل. 
|7 الشكل المقابل يوضح أربعة أشعة تسقط على منشور ثلائي متساوي © 
الساقين أئ من هذه الأشعة يغبّر اتجاهه بمقدار 180°؟ ® 
4 3 
2 1 

© 

© 

عند إضاءة مصباح تحت سطح الماء تظهر بقعة مضيئة على سطح الماء على شكل بقعة ans‏ 
مستطيلة. مربعة. دائرية: أسطوانية. 
تتعيّن الزاوية الحرجة بين وسطين من العلاقة: ,۸ + وم = م ١1ء‏ وهذا يعني أن 0 
n > Mm 112 < 1‏ 1خ n‏ لا يمكن.تحديد الإجابة 


إذا كان مُعامل انكسار الماس 2:4, فإن أكبر زاوية تسقوط لشعاع ضوئي في الماس بحيث ينفذ إلى الهواء تساوى 


40.2° 30.2 32.4° 24.6° 
قدلا نرى قاع حمام السباحة عندرالنظر إليه من الهواء بسبب حدوث 5 


تداخل للضوء. حيود لتضوء. انكسار للضوء. انعكاس كلي للضوء. 
كلما زاد الفزق بين درجة حرارة طبقات الهواء العلامسة لسطح الأرض والطبقات الأعلى منها فإن فرصة حدوث 
ظاهرة الانعكاس الكلي 507 

تزداد. تقل. لاتتغيّر. تنعدم. 


الشكل الصقابل يوضح مصدر ضوئي موضوع داخل وسط شفاف, 
فماذا يحذث للشعاع (3) عند السطح الفاصل بين الوسطين؟ 
ينعكس لأنإزاويّةالسقوط زاوبةبالانعكاس. 

ينعكس لأن.زاوية التسّقوط أكبر من الزاوية الحرجة بِيِنَ.الوسطين. 
ينكسر لأن زاوية السقوظ أكبر من,الزاوية الحرجة بين الوتسظين. 
بنكسر لأن زاوية السقوط أقل من الزاوية الحرجة بين الويسطين. 
في كابلات الأآلياف الضوئية, لماذا يمكن الاق وءالاحتفاظ بشدته؟ 
لأن زاوبة اتخروج'صغيرجدًا بالنسبة للعمواة/المستخدمية 

لأن الزاوية الحرجة مع الهواء غير قتساوية في الطرفين”؛ 

لأن الألياف البصرية لديها انعكاس داخلي كامل. 

لأن مواد الكابل لا تتصل مع الهواء. 
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2 في اليف الضوئي يكون فعامل انكسار مادة القلب E‏ 
أكبر أو أصغر من مادة الغلاف اعتمادًا على زاوية السقوط. 
أقل من مُعامل انكسار مادة الغلاف. 

مساويًا لمُعامل انكسار مادة الغلاف. 

دائمًا أكبر من مُعامل انكسار مادة الغلاف. 


3 في أي الأمكان التالية يمكنك رؤية السراب ا 
فوق بحيرة دافئة في يوم دافئ. فوق طريق أسفلتي في يوم حار. 
فوق منحدر التزحلق في يوم بارد. فوق الرمل على الشاطىّ في يوم حار. 
44. يرجع تأثير السراب إلى Senne‏ 
أسرع أشعة الضوة تصل عينيك أولًا. الماء على الطريق: 
تبخر الماء. الاختلافات في درجة حرارة الهواء. 


انحراف الضوء في المنشور الثلاتي 
عند سقوط شعاع ضوئي مثل (ط4) على الوجه (1/1). لمنشور ثلاثي 
فإنه ينكسر في الانجاه (٤ظ)‏ مقتربًا هّن العمود وتكون زاوية السقوط 
(,) وزاوية الانكسار (6). 
الشعاع (62) يسقط على الوجه الآخر (7)) فينكسر مبتعدًا عن العمود 
ويخرج في الاتجاه (60) وتكون زاوية سقوطه هي (2) وزاوية الخروج 
(62). 
نستنتج من ذلك أن الشعاع ينكسر مرّتين لذا ينحرف عن مساره الأصلي 
بزاوية معيّنة تسمى زاوية الانحراف (0). 


زاوية الانحراف: 
هي الزاوية الحادة بين امتدادئ الشعاعين الساقط والخارج في المنشور الثلاثي. 


زاوية السقوط .. ٠.‏ زاوية السقوط زاوية الانكسار عند زاوية زاوية رأس 
١‏ 1 3 / زاويّة الانحراف 
الأولى الثانية الوجه الأول الخروج المنشور 
P1‏ %2 01 62 4 0 


قوانين المنشور الثلاتي 


القانون الأول: (العلاقة بين زاوية رأس المنشور 4 وزاوية الانكسار ,0 وزاوية السقوط الثانية 62): 


۰ الشكل(6ع62) رباعي,بدائرى (مجصوع أي زاويتين متقابلتين - 1807). “180 ع م+ 4 .. 
٠‏ المثلث (566)"مجفؤع قيّاساتا زواياه2 1:809. 2 تحجر يف + ,0 ^ 


+e‏ رم +,0= م+ لم 
(1) ج رف + ,0= 4 .. 
أي أن: زاوية رأس المنشور = زاوية الانكسار + زاوية السقوط الثانية. 


القانون الثاني: (العلاقة بين زاوية الانحراف © وزاوية السقوط م وزاوية الخروج ر0 وزاوية المنشور 4): 
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4 ا رم - 0 = 2, ,8 - يم =1, 4=1+2~ 
(©) زاوية خارجية بالنسبة للمثلث عع5: p2)‏ + 01( - 02 + يم = “a = (p1 ~01) + (02 - p2)‏ 
+e‏ يم + ,0= A+e‏ 

(1) ج وف + ,0 = 4 .. 

© بما أن: ونم + ,0 = A‏ (2) ج 4 - ,6 + ,و = ۰.a‏ 


أي أن: زاوية الانحراف = زاوية السقوط + زاوية الخروج - زاوية رأس المنشور. 

العوامل التي تتوقف عليها 
(1) مُعامل انكسار مادة المنشور للضوء المستخدم (۸). 
(2) زاوية السقوط الأولى (,م). 
(1) زاوية الانكسار (9). 
(2) زاوية رأس المنشور (4). 
(1) مُعامل انكسار مادة المنشور للضوء المستخدم (۸). 
(2) زاوية السقوط الثانية (02). 
(1) زاوية رأس المنشور (4): 
زاوية الانحراف (ه) (2) زاوية السقطو الأولى (61). 
(3):مفُعامل انكشار مادة'المتشور للضوء المستخدم (۸). 
٠‏ ثابتة للمنشور الواحد. 
٠‏ لاتعتمد على زاوية الانكسار (6) أو زاوية السقوط الثانية (رض). 


زاوية الانكسار (,9) 
زاوية السقوط الثانية (602) 


زاوية الخروج (62) 


زاوية رأس المنشور (4) 


0 sin Psa) 4 sin 02 (هواء)‎ 0 
1 sin ا‎ 0 sin 92 


(زجاج 
© إذا كانت زاوية السقوط الثانية (62) أكبر من الزاوية الحرجة (ء4) 
فإن الشعاع ينعكس انعكاسًا كليًا داخل المنشور وتكون: 
(زاوية السقوط الثانية = زاويّة الانعكاس): 


۸ 6 


1 2 
إذا سقط شعاع ضوئي عموديًا. . إذاخرج الشعاع الضوئي عموديًا إذا خرج شعاع ضوئي مماشا لأحد 
فإنِه بَنفذ من الوجه الأول دون ٠‏ فإنه يخرج على استقامته دون أن وجهي العينشور يكون: 


أن يعاني أي.انحراف ويكون: يعاني أي انحراف يكون: P3 = Qe‏ 
0° =0 = %1 0° = وم = 02 اباك 

A = 0, + Qc A =0, A = م‎ 

n =1 + sin Pe a= 4م - رم‎ a= و - ي6‎ 


© 010115 


الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


١ 
)4,( عند رسع علاقة بيانية بين زاوية الانحراف (4) وزاوية السقوط الأولى‎ 
للشعاع الضوئي تكون كما بالشكل المقابل ونجد أنَّ:‎ 
في البداية تكون زاوية الانحراف كبيرة وتقل بزيادة زاوية السقوط الأولى - ]مه‎ ٠ 
حتى تصل لأقل قيمة لها عند زاوية سقوط معينة (ن6), وئطلق على 4 م‎ )41( 
.)60( زاوية الانحراف في هذه الحالة زاوية النهاية الصغرى للانحراف‎ 
.)61( بعد وضع النهاية الصغر للانحراف تزداد زاوية الانحراف بزيادة زاوية السقوط الأولى‎ ٠ 
: وضع النهاية الصغرى للانحراف: هو الوضع‎ .٠ 
| الذي تكون فيه زاوية الانحراف لها أقل قيهة.‎ 


عند وضع النهاية الصغرئ للانحراف نجد أن: 
٠‏ زاوية السقوط الأولى (م) -زاوية الخروج (02) = مم 
٠‏ زاوية الانكسار (01) - زاوية السقوط الثانية (و4) = 60 


العلاقة بين زاوية الانكسار ,6 وزاوية السقوط الثانية د 


71 ترتبطط زاوية الانكسار مع زاوية السقوط الثانية بالعلاقة: وق + ,0 = 4 وبالتالي:‎ ٠ 
P2 = 4 - 0 

(1) 61 ونظرًا لثبوت قيمة زاوية رأس الهنشور (4) للمنشور الؤاحد فإنه بزيادة قيمة‎ ٠ 
(2) تقل قيمة ون.‎ 

٠‏ يعمكن تمثيل العلاقة بينهها بيانيًا كما بالرسم البياني المقابل بحيث تمثّل: بم حك 

النقطتان (1,3): 

قيمة زاوية رأس المنشور. 

النقطة (2): 

وضع النهاية الصغرى للانحراف, والذي عنده يكون: ( 42 > ,0). 


معامل انكسار مادة المنشور في وضة النهاية الصغرى للانحراف 


في وضع النهاية"الصغرى للانحراف يكون: 
Po D2‏ = ,0ج رمو 
do = 61 + 02 ~4 SI‏ 
Po = A= 20 = 4 A= 0o + 0-06‏ + ون = ao‏ 


A @)‏ لمشتف د ی + 


بما أُن؛ 
sin Po‏ 
= م 
sin. Oo‏ 


)گے ) اهل 
sin 6‏ 


من هذه العلاقة يتضح أن زاوية رأس المنشور ثابتة للمنشور الواحد وبالتالي فإن تغيّر مُعامل انكسار مادة المنشور 


© 010115 


من (2,1)إيكون: 


الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


لكل لون يتبعه تغيّر في قيمة زاوية النهاية الصغرى للانحراف فعند زيادة 7 تزداد مه والعكس صحيح, فمعامل 
الانكسار وزاوية الانحراف يتوقفان على الطول الموجي (كلما زاد الطول الموجي قل مُعامل الانكسار وقلّت زاوية 
الانحراف). 


العوامل التي تتوقف عليها زاوية النهاية الصغرى للانحراف: 
© زاوية رأس المنشور (4). 

© فعامل انكسار مادة المنشور للضوء المستخدم (۸). 
© الطول الموجي للضوء الساقط (2). 


تغريق الضوء بواسطة المنشور الثلاتي 


يتكؤن الضوء الأبيض من سبعة ألوان لكل لون طول موجي فيكون لكل لون زاوية انحراف, لذلك إذا سقطت حزمة من 
ضوء أبيض على منشور ثلاثي في وضع النهاية الصغرى للانجراف فإنه يخرج من المنشور متفرقًا إلى ألوان الطيف 
السبعة وهي بالترتيب (من جهة رأس.المنشور إلى قاعدته): 

(أحمر, برتقالي, أصفر: أخضر, أزرقنيلئ, بنفسجي) 


منشور ثلاثي زجاجي 


: الضوء الأحمر: أقل الألوان انحرافًا وترددًا ٍ ۰ الضوء البنفسجي: أكبر الألوان انحرافًا وترددًا .٠‏ 
وطاقة وفعامل انكسار وأكبرها طول موجي. ۱ وطاقة وفعامل انكسار وأقلها طول موجي. ‏ 


0© منشور زاوية"رأسة 60° سقط شقاع على أحد وجهيه بزاوية 457 فإذا كان مُعامل“انكسار مادة المنشور أوجد زاوية 
الخروج وزاوية الانحراف. 
الجل: 
51111 
= 7 
sin 0,‏ 
sin 45°‏ 5111401 


1/2 


0ك رع ج 0.5 = = ,0 sin‏ 


وف + ,0 = A‏ 
6 = 30 - 60 = ,0 - 4 = ون ::. 
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الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


بها أن رم = ,6 يكون المنشور في وضع النهاية الصغرى للانحراف. 45° = ي6 = يق :. 


5 = 60- 45 - 45 = م - ر0 + رم = و 


© احسب زاوية سقوط شعاع ضوئي على أحد وجهئ منشور ثلاثي زاوية رأسه 30° ومُعامل انكسار مادته 1/3 فخرج 


عموديًا على الوجه الآخر. 
الحل: بها أن الشعاع خرج عموديًا على الوجه الآخر يكون: 
0 = ,6 = 0,4 = وق = 0 
sin P1‏ 
sin 0,‏ 


1/3 
sin رم‎ = nsin 0, = V3 0 E 


سقط شعاع ضوئي عمودبًا على أحد وجهي منشور ثلاثي من الزجاج فخرج مماسًا للوجه المقابل فإذا كانت زاوية 
رأس المنشور 45° أوجد فعامل انكسار مادته وسرعة الضوء في مادة المنشور علقًا بأن سرعة الضوء في الهوا 
x 108 m/s‏ 3. 


الحل: بها أن الشعاع سقط عمودبًا يكون: 
P2‏ + ,0 ع 0,4 = رف = ,0 


55 - 0 - 45 = 0 4 = رم 


بها أن الشعاع خرج مماسًا يكون: 


p2 = ,ل‎ = 45° 
= = . = 1.414 
" “sinh sin45° 
cC اع‎ 3x10 4 
i) = = = J hr 
جما‎ TT A A 21 


كاك © 


الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


© الرسم البياني المقابل يوضح العلاقة بين زوايا سقوط شعاع ضوئي رم على أحد 
أوجه منشور ثلاثي وزوايا الانحراف © لهذا الشعاع, من القيم الموضحة على الرسم 
احسب زاوية خروج الشعاع وزاوية رأس المنشور وفعامل انكسار مادة المنشور 


الحل: عند وضع النهاية الصغرى للانحراف يكو: 
485° = 0 = ۵ 

ao = رن‎ + 02 - A = 20, - 4 

A4 = 2, - وه‎ = )2 × 48.5( - 37 = 0° 


sin (= 4 - sin 48.5 


sin 30‏ 5( 
© همنشور ثلاثي متساوي الأضلعا مُعامل انكسار مادته 1.732 أوجد أصغر زاوية انحراف لشعاع ضوئي يمر خلال هذا 
المنشور إذا عُهِرَ المنشور في سائل مُعامل انكسار 
الحل: بها أن المنشور مغمور في سائل يكون: 


1 
عمنشو‎ 2 
شوج سان‎ - : = 2 = 3 
۳ سر‎ : 
: . (ao FA 
_ sin(ao + 4) (ao + 4) _ sin مر‎ ) 


o AAA 
7 . 0 05 
511 6 511 (5) 
ag + A ao + A 
sin ( ) = 1.443 × 0.5 = 0.7215 ف ب‎ = 46.178 


a + A = 2 × 46.178 - 6 
وه‎ = 92.356 - 60 = 32.356° = 32° - 21 - 21.6 


٠‏ منشور ثلاثي من الزجاج زاوية رأسةرصغيرة (لا تزيد عن 10 درجات) دائقا في وضع النهاية الصغرى للانحراف. 
٠‏ زواياه تكون.صغيرة جدًا ومن الجداول الرياضية يمكن استنتاج أنه إذا كانت الزاوية صغيرة فإن قيمة الزاوية بالتقدير 
الدائري = جيب الزاوية = ظل الزاويّة. 


الزاوية | قيمة الزاوية بالتقدير الدائري | جيب الزاوية | ظل الزاوية 


2° 0.0349 0:0349 0.0349 
7 0.1222 01219 0.1228 
٠‏ يرتبطبه بعض المفاهيم مثل: 
©) زاوية الانحراف. © الانفراج الزاوى. © قؤة التفريق اللوني. 
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الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


زاوية الانحراف 
© بها أن المنشور الرقيق دائمًا في وضع النهاية الصغرى للانحراف. فجت sin‏ 
A‏ دده 
)4 
(A4 8 : n 8 3. = . LSS‏ . 5 8 کے 
© نظرًا لأن زاوية رأس المنشور (4) صغيرة فإن الزاوية 6 تعتبر صغيرة أيضاء 2 6 sin‏ 
2 2 
© بفرض أن زاوية السقوط صغيرة أيضًا يكون: 4 1 2 1 4 ف 3 sin‏ 
2 
do + A do + A‏ 5 
sin ( 2 ) E LF + A‏ 
2 ر( دا 


“ag tA +FnNnA مج‎ = nA — A 


العوامل التي تتوقف عليها زاوية الانحراف في المنشور الرقيق: 


(1) زاوية رأس المنشور 4 (علاقة طردية) (2) معامل انكسار مادة المنشور 7 (علاقة طردية) 
do‏ 


slope,= A slope = n —1 
لاحظ:‎ 


© لا تتوقف زاوية الانحراف في المنشور الرقيق على زاوية السقوط الأولى لأن المنشور الرقيق يكون دائمًا في وضع 


النهاية الصغرى للأنحراف. 
© عند وضع هنشور مُعافِل انكساره :11 في سائل فعامل انكساره 112 تكون: 1 و 46 حه 
n2‏ 


المنشور الرقيق دائقا في وضع النهاية الطعرى للانحراف وبالتالى فهو يفزق الضوء الأبيض إلى ألوان الطيف وتتعيّن: 
© )زاوية انحراف الضوء الأحمر مل العلاقة: (1 )4= ر(مه) 
© | زاؤيج انحراف الضوء الأزرق من العلاقت: (1 4)١‏ = تر(مه) 

حيث. ,۸ عامل انكسار مادة المنشور للضوع الأحمر, 7 فعامل"انكسار قادة المنشورللضوء الأزرق. 


ويُسمى المقدار [,(و4) - م (مه)] الانفراج الزاوي بين الشعاعين الأزرق والأحمر 


كك @ 


الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


الانفراح الزاوي بين اللونين الأزرق والأحمر: 

هو الزاوية المحصورة بين امتداد الشعاعين الأزرق والأحمر بعد خروجهما من المنشور. 
العوامل التي يتوقف عليها الانفراج الزاوي: 

© زاوية رأس المنشور. 

© فعامل انكسار مادة المنشور لكل من اللونين الأزرق والأحمر. 


يعتبر اللون الأصفر متوسصًا بين اللونين الأزرق والأحمر ولذلك فإنه يمكن تعيين: 
© زاوية انحراف الضوء الأصفر (الانحراف المتوسط) من العلاقة: 


(2o);‏ + و(مه) 
ي کد 64y = A(ny‏ 
© فعامل انكسار الضوء الأصفر (مُعامل الانكسار المتوسط) من العلاقة: 
np + Nr‏ 
ny = 2‏ 
قوة التغريق اللوني 
استنتاج قوة التفريق اللوني: (1 - (ao)r = A(nr -1(, (@o)p = A(ny‏ 
nr) - (1)‏ ج (do0)b Fa (do)r - A(np‏ ُ. 
(2) جد (1 (ao)y = 4(ny‏ 
بقسمة المعادلة (2) على المعادلة (1) ينتج أن: 
(do0)b 0 01 18 A(np ١ nr) 00 Np < Nr,‏ 5 
(d0)y A(ny =1) ny -1‏ 
قوة التغريق اللونن: 


هي النسبة بين الانفراج الزاوى للونين الأ.رق والأحمز إلى زاوية انحراف اللون الأوسط لهما (الأصفر). 


العوامل التي تتوقف قوة التغريق اللوني: 
فعامل انكسار مادة الهنشور الرقيق للألوان الأزرق والأحمر والأصفر. 


© احسب زاوية رأس فنشور رقيق هن الزجاج فعامل انكسار مادتك 1,5 عند غهره في الماء فإنه يحرف الأشعة 
الساقطة عليةمن:الماء بزاوية قذرها درجة واحدة علفا بأن عامل اتكسار الماء-: 
الحل: 


کح 
3 
N‏ 
| 
| 

جد ادن 
| 


(d0)y = A(ny - 1( 

9 A 
1 = 4 و ر ج‎ 
A=8° 


كك © 


الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


O 


O 


منشور رقيق زاوية رأسه 8° احسب الانفراج الزاوي بين اللونين الأحمر والبنفسيج علمًا بأن مُعامل انكسار مادة 
المنشور للضوء البنفسجي 1.7 وللضوء الأحمر 1.5 
الحل: 

(ao)y - (ao)r = A(ny - n,) = 8(1.7 - 1.5) = 1.6° 


منشور رقيق زاوية رأسه 8° مُعامل انكسار فادته للون الأحمر 1.52 وللّون الأزرق 1.54 احسب زاوية الانحراف كل 


لون والانفراج الزاوي بين اللونين وقوة التفريق اللوني للمنشور. 
الحل: 
(ao)p = A(ny, - 1) = 8)1.54-1( - 065‏ 
(ao), = A(n, =1) = 8(1.52 1) = 4.16°‏ 
(ao), = 4.32 = =4.16 = 0.16°‏ - و(وه) 
ny, +n, 1.54 + 2‏ 


TE © 
_ 115 - م11‎ 1.54 1.52 _ 0 
a ny TETAS FL 


1.53 


الشكل المقابل يوضح مشار شعاع ضوء سقط على أحد.أوجه منشور 
ثلاثي متساوي الأضلاع فخرج من الوجه المقابل على استقاقة, تكون 


لد 
قيمة زاوية انحراف الشعاع الضوئي في المتشور .... 70° 
5° لا 10° 
1 11 056 


| سقط شعاع ضوئي بزاوية 457 على منشور ثلاثي زاوية رأسه 30° فخرج عفوديًا لوجه الآخر, فتكون زاوية 


30 25° 20 12 


2 وضع منشور ثلاثي داخل إناء زجاج به ماء كما بالشكل: إذا انلعكس 
الشفاع الضوئي انعكاسًا كلبًا عند النقطة (#) وخرج من الوجه (86) 


4 3 5 
ES‏ 23 : کر 7 ع 
وكانت, دده ا اي الإجابات التالية طحيحة؟ 


عند زيادة الطول العوجي للضوء الساقط على أحد أوجه منشور ثلاثي في وضع النهاية الصغرى للانحراف فإن 
زاوية النهايّة الصغرى للانحراف ا 
تزداد. تقل؟ لا تتعيل تزداد إلى حد معيّن. 


عند تكلل الضوغ إلى مكوناته في/فنشوز ثلاثي, فإن الصوع"البنفسجي يكون أكبر انحرافًا من الضوء الأحر لأنّ 


ش11 ”و اا < ويا 


اف ۶ كان جميع ما سبق. 


@ 010115 


الوحدة الأولى: الأمواج 


O 


الغصل الثاني الضوء 
سقط شعاع ضوئي بزاوية على أحد أوجه منشور ثلاثي زاوية رأسه 75° وفعامل انكسار مادته 2/ه وخرج مماسًا 


للوجه المقابل فتكون قيمة Q‏ هي 5 
0° 30° 


45° 


استعرض الشكل, قام أحد الطلّاب برسم الشاعين الساقط والمنكسكر 
كما بالشكل (4) وكانت خطأ, لكي يكون مسار الشعاع المنكسر صحيحًا 603 
يجب تعديل الشكل ليبدو مثل الشكل AA‏ 

(فعامل انسكار مادة المنشور V3‏ = ۸) 


اللللا 


(AY)r . 7‏ 
N SF‏ 
أكبر من"1 أقل من 1 تساوىي 1 لا يمكن تحديدها. 


يمثل الشكل العقابل.انحراف شعاع ضوء خلال متشور رقيق معامل انكسار 
مادته 1.6 من خلال الشكل تكون قيمة زاوية رأس المنشور تساوي ... 

3 

10° 

4 

9٥ 


سقط شعاع ضوئي بزاوية 0 على أحد أوجه منشور ثلاثي زاوية رأسه 357 فخرج عموديًا من الوجه الآخر, فإذا كان 
فعامل انكسار مادة المنشور 1.5رفإن قيمة م نساوئ SNS‏ 
45° 52.472 


7y 


40° 


60 


90° 
سقط شعاع ظوئي عصوديًا على أحد أوجه منشور ثلاتي زاويئة رأسه 38° فخرّج فماشا للوجه الآخر, فإن فعامل 
اتكسار مادة المنشور يساوى NY}‏ 


153 


في الشكن المقابل تكون 


أكبر فن 
تساوي 


زاوية رأس المنشور(24) 
أقلبمن 


1.62 


.45° fan. 


1.68 


45° 


(D‏ ك2 منشور ثلاثي رجاجي متساوى الأضلاع سقط على أحد جانبيه شعاعان ضوئيان بزوايا سقوط (40° ,60°) فكانت 
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الوحدة الأولى: الأمواج الغصل الثاني الضوء 


زاوية الانحراف واحدة لكل منهما فتكون زاوية النهاية الصغرى للانحراف هي ا 
30° 40° 45° 50° 


ك في تجربة الشق المزدوج لتوماس يونج أجريت استخدام ضوء أزرق ثم أعيدت بضوء أحمر فإن المسافة بين كل 


هدبتين متتاليتين من نفس النوع ع 
تزيد. تفل: 0 00 li‏ بتة. 


سقط شعاع ضوئي على أحد أوجه منشور ثلاثي متساوي الأضلاع بزاوية 40° فخرج 


من الوجه العقابل كفا بالرسم, وعليه تكون زاوية انحراف الشعاع مساوية ل 77 
30° 40° 
50° 60° 


إذا كان مُعامل الانكسار النسبي من الوسط 4 إلى الوسط 8 يساوى - فإن زاوية السقوط في أحد الوسطين التي 


تجعل الشعاع الضوئي ينفذ إلى الوسط الآخر مماسًا للسطح الفاصل بين الوسطين تساوى لد 
30° 45° 507 60° 


سقط شعاع ضوئي عموديًا على أحد أوجه منشور ثلاثي مُعامل انكسار مادته 1.65 فخرج الشعاع مماسًا للوجه 
الآخر, فتكون زاوية رأس المنشور. 


58° 52° 48° 37 

منشور ثلائي فعامل انكسار مادته 1/2, فإذا سقط شعاع ضوئي على أحد أوجهه بزاوية سقوط 45° وخرج بزاوية 
45° تکون زاوية رأس المنشور a Me‏ 

60° 72° 459 80° 


الشكل العقابل يوضح منشور ثلائي قائم الزاوية متساوى الساقين معامل 
انكسار مادته 1.5, سقط شعاع ضوئي على أحد أوجهه موازبًا للقاعدة وخرج من 


الوجه المقابل, فتكون زاوية خروجه 07 
16.87° 25.88 
28.1° 45° 


الشكل العقابل يوضح شعاع ضوئي يسقط بزاوية رم على منشور ثلاثي في 
وضع النهاية الطغرئ للانحزاف فإذا كان فعامل انكسار قادة المنشور 1.366, 
فإن زاوية الخروج وزاوية الانحراف الصغرى هما على الترتيب... 


609 ,45° ?75 ,45% 
603 ,60° ?75 ;60° 
منشور ثلاثي متساوي الأضلاع فإذا كانت زاوية زاوية الخروج | مُعامل انكسار مادة المنشور 
النهاية.الصعرى لانخزاف شعاع ضوئي سقط على 30° 15 
أحد أوجه المتشور هي 30,/فإن و )| ““حرر | - |)) مد 1/3 
Ê‏ 
45° 8 
2 
45° 1/2 
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الغصل الثاني الضوء 


منشور رفيق زاوية رأسه 10° يحرف الأشعة الساقطة عليه بزاوية 5° فيكون مُعامل انكسار مادته 7 
1.45 159 1.56 1.5 


غمر منشور رقيق في الماء فوجد أنه يحرف الأشعة الساقطة عليه من الماء بزاوية قدرها 0.9° فإذا علمت أن 
مُعامل انكسار مادة المنشور 1.5 ومعامل انكسار الماء 1.33, فتكون قيمة زاوية رأسه ....... تقريبًا. 
8° 7 6° 5 


النسبة بين زاوية الانكساز وزاوية السقوط الثانية في منشور ثلاثي في وضع النهاية الصغرى للانحراف )K(‏ 
أكبر من الواحد الصحيح. أصغر من الواحد الصميخ: 
تساوى الواحد الصحيح. لا يفكن تحديد الإجابة. 


الشكل البياني المقابل يمَثّل العلاقة بين زاوية الانكسار الأولى (,0) و4 
وزاوية السقوط الثانية (462) عند مرور شعاع ضوئي خلال منشور ثلاثي, 
فإذا كانت الزاوية الحرجة لمادة المنشور “41.8, فإن زاوية الانحراف 
الصغرى للضوء الساقط هي 57 


01 AVENE 17 
3 25.46° 


20° 40° 


منشور ثلاثي متساوى الأضلاع, فإذا كانت زاوية النهاية الصغرى للانحراف لشعاع ضوئي سقط على أحد أوجه 
المنشور 60°, فإن مُعامل انكساز مادة المنشور للضوء الشاقط هو A iF‏ 

هلد 15 1.6 3 

سقط شعاع ضوئي على أحد أوجه.منشور رقيق هن الزجاج زاوية رأسه ”8 وفعامل انكسار مادته 1.5 مغمور في 
سائل فعامل انكساره 1.2, فتكون زاوية انحراف الشعاع هي 00 

5° 25 2 1 

سقط شعاع ضوئي على أخد أوجه منشور ثلاثي زاوية رأسه 60° وقعامل انكساز مادته 1/3 فتكون أصغر زاوية 


سقوط للشعاع الضوئي بحيث ينفذ من الوجه الآخر هي ê‏ 
SS A‏ ار 37 46.46° 


الشكل الققابل يوضح العلاقة البيانية بين زوايا سقوط شعاع ضوئي a‏ 


() عل أحد أوجه منشور ثلاثي وزوايا الانحراف (ه) لهذا الشعاع فإن 
زاوية رأس الفنشور وفعاهل انكشار مادته للضوء الساقط هَفا على 


1.45,80° 
1.335,80? 


منشور رقيق زاوية رأسه 9° وفعامل انكسار هادته للضوء الأزرق 1.72-وللضوء الأحمر 1.68, فإن مُعامل انكساره 


17 16 


171° 


إذا تساوى الانفراج الزاوي بين الشعاعين الأزرق والأحمر لقنشورين رقيقين الأول زاوية رأسه 6° وفُعامل انكسار 
مادته للضوء الأزرق والأحمر على الترتيب 1.68, 1.62 والثاني زاوية رأسه 9° ومعامل انكسار مادته للضوء الأزرق 
5., فيكون مُعامل انكسار مادته للضوء الأحمر 1 


أ/عبدالر حمن عصام 
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1.64 


الفصل الثاني 


4.63 


1.62 


9) الشكل البياني المقابل يوضح العلاقة بين زوايا الانحراف لعدة مناشير 
رقيقة لها نفس زاوية الرأس وفعاملات انكسار مواد هذه المناشير, 


فتكون زاوية رأس أى منشور منها تساوي ا 
4° ا6 
8° ا £0 


الضوء 


1.61 


(D9‏ سقط شعاع ضوئي على أحد أوجه منشور رقيق من الزجاج زاوية رأسه 8 ومعامل انكسار مادته للون الأزرق 


4 وللون الأحمر 1.644, فإن قيمة قوة التفريق اللوني لهذا المنشور ............ 


0.05 


0.04 


0.03 


9 الشكل المقابل يوضح العلاقة البيانية بين زوايا الرأس لعدة مناشير 
رقيقة مصنوعة من نفس المادة وزاوية انحراف شعاع ضوئي في كل 


هنها, فتكون قيمة فعامل انكسار مادة المناشير هي r‏ 
1.3 1.4 
1/5 125 


0.02 


© منشور رقيق زاوية رأسه ؟9,وفعامل انكسار مادته للضوء الأزرق 1.72 وللضوء الأحمر 1.68, فإن قيمة الانفراج 


الزاوي بين الشعاعين الأزرق والأحمر تساوي اا 
01 0.24° 


0.28° 


0.36° 


62 ] إذا علمت أن قوة التفريق اللوني لمنشوز:رقيق زاوية رأسه 8° هي 0.037, وفعاهل انكسار مادته للون 
الأصفر 1.54 فيكون الانفراج الزاوى للمنشور :...... 


0.11 0.12 0.14 0.16 
9) اع منشور رقيق زاوية رأسه 8 ومُعامل انكساز مادته للّون الأحمر/ 1.52 وللّون الأزرق 1.54 فتكون زاوية انحراف 
اللونين على الترتيب اح 
4.16° ,4.26° 4.163 ,4.32° 4.262 ,4:16° 4.2656 
9( ج منشور رقير:زاوية رأسه 49 مغصور في:سائل فعامل انكسار مادته 1.6 فإذا حرف شعاع الضوء بزاوية 2° يكون 
مُعامل انكساز مادة المنشور YAR‏ 
1,5 2 2.13 2.4 
© 5 منشوران'رقيفان من نفس الفادة وزاوية رأس كل منهما “1079/5 على الترتيب,النسبة بين قوة التفريق 
اللوني لكل منهما - Ah‏ 
2 1 0.6 0.5 
١ | 1‏ /منشور رقيق زاوية رأسه 109 و = و 1.5 = ر قيهة ,11 تساوي .......... 
1.3 1:6 1.4 1.5 
2 ل فنشور رقيقفغاگل اتكسار مادته 1:5 فتكون"النشبة بين زاؤية انحَرّاف الضوء فيه 'وزاويّة راتس 
1 1 1 1 
3 2 5 4 
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.47 


.48 
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.50 


51 


52 


الغصل الثاني الضوء 


WW 


عند تعرّض جزء من رأس المنشور الرقيق للكسر فإن قوة التفريق اللّوني E‏ 
تزداد. تقل. تظل ثابتة. 
إذا كان ناتج جمع معاملي انكسار منشور رقيق للشعاعين الأزرق والأحمر 3.1 وناتج طرحهما 0.1 تكون قيمة 


التفريق اللّوني للمنشور هي eines‏ 
1.1 0.2 


النسبة بين مُعامل انكسار مادة المنشور الثلاثي للضوء البنفسجي إلى مُعافل انكسار مادة نفس المنشور للضوء 


WW 


0.81 0.18 


أصغر من الواحد الصحيح: 
لا يمكن تحديد الإجابة. 


أكبر من الواحد الصخيح. 
تساوي الواحد الصحيح. 
منشوران رقيقان, مُعامل انكسار مادة المنشور للونين الأحمر والأزرق في المنشور الأول 1.48, 1.56 على الترتيب 
وفي المنشور الثاني 1.63, 1.69 على الترتيب فتكون النسبة بين قوة التفريق اللوني للمنشور الأؤل وقؤة 


التفريق اللّوني للمنشور الثاني هي 0 
11 11 22 13 


22 13 15 13 

منشور رقيق زاوية رأسه 10٩‏ وفعامل انکسار مادته 1.6, غُهِرَ في سائل فعامل انكساره 1.25, فتكون زاوية 
انحراف الشعاع هي 7 

2 


6° 3500 


2.8° 


النسبة بين قوة التفريق الآوني لمنشور رفيق زاوية رأسه *5 إلى قوة التفريق اللّونى لمنشور رقيق آخر زاوية 
رأسه 10 من نفس المادة هي a‏ 


1 


1 


الشعاع الذي تكون له أكبر زاوية حرجة عند انتقاله من الماء إلى الهواء هو الشعاع 


من الشكر ) البياني المقابل تكون قيمة ( هي 


5 
2 


3 
4 


1 


2 


الأزرق. 


2 


1 


الأضفر: 


3 
2 


قنشوران رقيقان زاوية"رأس .الأول ضعف زاوية رأس الثاني وفعامل انكسار مادة الأؤل 1:5 ومعامل انكسار مادة 


الثائني1.2, فتكون النسبة بين زاوية انحراف الأول إلى زاوية انحراف الثاني 


10 
1 


20 
1 


5 


1 


2 


سقط شعاع ضوئي على أحد أوجه منشورا ثلاثي وخرج قن الوه المقابل بزاوية خروج ثلاثة أضعاف زاوبة؟ السقوط 


1 


4 


1 


7 
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7 


الأولى, بحيث ينحرف الشعاع بزاوية تساوي نصف زاوية السقوط الأولى, فإن النسبة بين () تساوي ....... 
2 2 


5 
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03 


54 


5 


.56 


97 


:58 


:59 


.60 


.61 


عند زيادة زاوية السقوط الأولى لشعاع ضوئي يسقط على أحد أوجه منشور ثلاثي, فإن زاوية السقوط الثانية على 


تزداد. تقل. لا تتغير. تنعدم. 

في تجربة التداخل في الضوء ليونج استخدم مصدر ضوء أصفر فتكؤنت على حائل استقبال الهدب هدب التداخل 
فلكي نزيد وضوح هدب التداخل يجب استخدام مصدر ضوء ا 

بنفسجي. آزرق. أحمر. أخضر. 

زاوية رأس المنشور الثلاثي E‏ 

تعتمد على كل من زاوية سقوط الشعاع الضوئي على المنشور وزاوية انكساره. 

تعتمد على زاوية سقوط الشعاع الضوئي على المنشور فقط. 

تعتمد على زاوية.انكسار الشعاع الضوئي داخل المنشور فقط. 

ثابتة للمنشور الواحد. 


العوامل التي تتوقف عليها زاوية الانحراف في المنشور الثلاثي هي OEM‏ 
زاوية رأس المنشور. زاوية سقوط الشعاع الضوئي. 
فغامل انكسار مادة المنشور. جميع ما سبق. 


تتغبّر زاوية الانحراف فى المنشور الثلاثي بتعبّر ا 
زاوية الانكسار الأولى. زاوية السقوط الأولى: 
زاوية الانعكاس. زاوية الخروج. 


تتَوقف زاوية الانحراف في المنشور الرقيق على كل مما يأتي ما عدا ا 

زاوية رأس الهنشور. زاوية السقنوط الأولى. 

الطول المَوجَي للضوء الساقط. نوع مادة العنشور. 

إذا سقطت حزمة ضوء أبيض على منشور ثلاثي مهيّاً في وضع النهاية الصغرى للانحراف, فإن الضوء الخارج من 
المنشور يتفرق إلى ألوان الطيف لأنّ E‏ 

مُعامن اتكسار المنشور مختلف لكلّالون: كل لون له زاوية انخراف خاصة بَة: 

كل لون لو ,طول موجي خاصة به: جميع:ما سبق .: 

غر مصباح كهربي يصدر ضوءٍ أزرق على.عمق معيّن من سطح الماء فتكوّن قرص من الضوء الأزرق على تطح 
الماء, فإذا وُضِعٌ:مصباخ آخر يصدر ضوع أحمر بدلا من الأزرق فإن اي 

الضوء يتلاشت تهام عند السطح؛! فساحة فرحل /اتضوءغثقل. 

مساحة قرص الضوء تظل كما هل). مُساحة قرط الضوء تَرّداد. 


منيثيوران.رقيقان التسبة بين زاوية رأس كل .منهما 3 فإن النسبة بين-قوة التفريق اللوني لهما لنفس اللونين 
على التَرَتَيَب تساوی بسر /ا ا 

5 2 : 1 
7 5 1 
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63 


.64 


.65 


.66 


.67 


.68 


69 


سقط شعاعان ضوئيان متوازيان أحدهما أزرق والآخر أخضر على سطع فاصل من وسم أكبر كثافة ضوئية إلى وسط 
أقل كثافة ضوئية, فإذا كانت زاوية انكسار الشعاع الأخضر 90°, فإن الشعاع الأزرق 5208 

ينكسر مقتربًا من العمود. ينفذ دون أن يعاني أى انحراف. 

بنكسر مبتعدًا عن العمود. ينعكس انعكاسًا كليًا. 


سقط شعاع ضوئي بزاوية صفر على أحد أوجه منشور ثلاثي متساوي الأضلاع وخرج مماسًا للوجه الآخر فإن زاوية 


07 وتقع داخل المنشور. 30° وتقع خارج المنشور. 
7 وتقع داخل المنشور. “41.8 وتقع خارج المنشور. 


ثلاث أشعة ضوئية تسقط بزوايا مختلفة على وجه منشور ثلاثي, أى 
الأشعة أكبر زاوية انحراف 0 


A 
& 


عند سقوط حزمة ضيّقة من الضوء الأبيض على أحد أوجه منشور ثلاثي من الزجاج حافته مكسورة E‏ 
يتأثر التفريق اللّوني بغياب الجزء المكسور. 

لا يتأثر التفريق اللوني يغياب الكزء المكسور: 

لا يوجد تفريق لوني أساشسا لغياب الجزء المكسور. 


يصبح زاوية انجراف الضوء البنفسجي أقل من زاوية انحراف الضوء الأحمر. 


الشكل المقابل يوضح منشورين × ,لا من.نوعين مختلفين من 
الزجاج, زاوية رأس المنشور × أقل من زاوية رأس المنشور ۲ فإذا 
سقط على كل هنهما شعاع ضوئي عمودي على الوجه وخرج 
مماسًا للوجه الآخر في كل منهما يكون: مُعامل انكسار مادة 
المنشور × .... شُعامل اتكسار مادة المنشور لآ 

أكبر من لا اقل من 


E يساوي‎ 


سرعة الشعاع الأحهر:الخارج,من منشور ثلائي ... سرعة الشعاع الأزرق الخارج من نفس المنشوز 

أكبر من أفل من يساوي 1 

تتساوى زاوية'رأس المنشور الرقيق ع زاوية انحرافة عندما يكون فعامل الآنكساز المطلق - e‏ 

2.5 1 15 7 

النسبة بين زاوية السقوط الأولى إلى زاوية الخروج لشعاع ضوئي سقط على أحد أوجه منشور ثلاثي في وضع 
النهاية الصفرى للانخراف ۷ 

أكبر فن 1 أقل قن 1 

تساوي 1 لا يمكن تحديد الإجابة إلا بمكرفة قيمة زاوية رأس المنشور. 
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١ ْ‏ ظ منشور ثلائي متساوى الأضلاع, إذا كانت النهاية الصغرى لانحراف شعاع ضوئي يسقط عليه 30°, أوجد: 


معامل انكسار مادته. 
زاوية سقوط الشعاع. 


زاوية الخروج. 


© من الشكل المقابل: do‏ 
أوجد قيمة زاوية رأس المنشور الرقيق. 
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© إذا كانت النهاية الصغرى للانحراف 30° لهنشور ثلاثي متساوى الأضلاع لشعاع أوجد مُعامل انكسار مادته وزاوية 
سقوط وخروج الشعاع في هذه الحالة. 


© سقط شعاع ضوئي عموديًا على أحد وجهي منشور ثلاثي من الزجاج فخرج مماسًا للوجه المقابل فإذا كانت زاوية 
رأس المنشور 45° أوجد عامل الانكسار لزجاج المنشور وسرعة الضوء في زجاج المنشور. 
(علمًا بأن شرعة الضوغ في الفراغ 7/5 36105) 


© إذا كان الانفراج الزاوى للشعاعين الأزرق واأحمر في هنشور ثلاثي زاوية رأسه 3° هو 0.6 احسب الفرق بين مُعامل 
انكسار مادة المنشور للضوء الأزرق وفعامل انكساره للضوء الأحمر. 


مع مستر عبدالرحقن الفيزباء بكل بساطه 


© DIOL 


الوحدة الثانية: الموائع الفصل الرابع خواص الموائع المتحركة 


الفصل الرانع 


٠‏ المانع هو مادة قابلة للانسياب ولا تتّخذ شكلًا محددًا كالسوائل والغازات. 
٠‏ من الخصائص العامة للموائع المتحركة: (1) السريان. (2) اللزوجة: 
السريان 
٠‏ هوتحريك المائع في الأنابيب. 
»ء يوجد منه نوعان هما:.(1) السريان الهادوع (المستقر). (2) السريان المصضطرب. 
السريان الهادئ 
٠‏ هو سريان المائع (سائل أو غاز) بسرعات صغيرة بحيث تنزلق طبقاته المتجاورة في نعومة ويسر. 
٠‏ يُسعمى السريان الطبقي أو المستقر أو الانسيابي. 
٠‏ تتخذفيه كل كمية صغيرة من السائل مسار متصل وهعي يُسِعِى خط الانسياب. 
خصائص خطوط الانسياب: 
خطوط وهمية لا تتقاطع. 


عدد خطوات الانسياب عند أي مقطع من الأنبوبة ثابت. کے 26 
المماس لأى نقطة على خط الانسياب يحدد اتجاه السرعة اللحظية 4 


لكفية صغيرة من السائل عند هذه النقطة. 


© 5269 9 


سرعة سريان السائل عند نقطة تتحدد بتعدد خطوط الانسياب التي تمر 
عموديًا بوحدة المساحات عند تلك النقطة (كثافة خطوط الانسياب عند 
تلك النقطة) وبالتالي تزداد سرعة الصائع عند أي نقطة داخل أنبوبة 
السريان بزيادة كثافة خطوط الانسياب عند تلك النقطة والعكس: 


شروط السريان الهادئ: 

أن تكون شزعة السائل عند النقطة الواحدة ثابتة على طول مساره (لا تتغيّر بعرور الزمن): 

أن يكون السريان غير ذؤار (لا توجد دؤامات). 

عدم وجود قوئ احتحكاك مؤثرة بين طبقات السائل. 

أن يكون معدل سَرَيَانَ السائل تابنا على طول مسارة لن السائل غير قبل للاتضغا ط وكثافته لا تتغيّر مع المسافة أو 
الزمن. 


© 5 6 


إذا كان اللبشائل بسري داخل أنبوبة فيجب أيضا أن: 

© يملا الشائل.الأنبوبة تماقا 

© تكون كمية الشائل النيّ-تدخل إلى الأنبوبة من 'أخد طرفيها مساوية لكميّة السائن'التيْ تخرج من الطرف الآخر في 
نفس الزمن. 


© 010115 
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السريان المضطرب 


يتحول السريان الهادئ لمائع إلى سريان مضطرب عند: 
©) زيادة سرعة انسياب المائع عند حذ معيّن. 


© انتشار الغاز جن حيّز صغير إلى حيّز كبير, أو من ضغط عالي إلى ضغط منفخض. 


يتميّز السريان المضطرب بوجود 
دؤامات دائرية صغيرة. 


الفصل الرابع 


خواص الموائع المتحركة 


5 


٠.‏ هو كمية السائل المناسبة خلال مقطع من الأنبوبة في وحدة الزمن. 
٠.‏ يمكن التعبير عنه: ب (1) معدل الانسياب الحجمي: 


معدل الانسياب الحجمي 


(2).مغدل الانسياب الكتلي. 


معدل الانسياب الكتلي 


وحدة قياسه 


حسابه 


السائل يسري سريانًا هادا وبالتالي فإن كمية السائل (حجمها وكتلتها) التي تدخل الأنبوبة = كمية السائل التي تخرج 
من الأنبوبة في نفس الزمن وفقًا لقانون بقاء الكتلة ولذلك فمعدّل السريان (الحجمي أو الكتلي) مقدار ثابت داخل 


الأنبوبة. 


النسبة بين معدل السريان الحجمي ومعدل السريان الكتلي يساوي الكثافة. 


هو حجم السائل المنساب خلال مقطع معين من 
أنبوبة سريان مستقر في الثانية. 
السا 
مجر ل 140978 ا الك 
* الزفن بالثانية 
4 


LETS 


m3 /s 
× معدل الانسياب الحجمي = مساحة المقطع‎ 
(سرعة الستائن)‎ 
.. 0. = Av 
حجم السائل المنساك في زمن قدره (6) ثانية:‎ 


هو كتلة السائل المنساب خلال مقطع معين من 
أنبوبة سريان مستقر في الثانية. 
كتلة السائل 


الانسیاب الکتلی ل 
07/7 > لزمن کالیه 


kg/s 
معدل الانسياب الكتلي = حجم السائل المنساب‎ 
خلال مقطعين معيّن في الثانية (معدل الانسياب‎ 
الحجمي) × كثافة السائل‎ 
* Qm = Qyp > Avp 
ثانية:‎ )٤( كتلة السائل المنساب فى زمن قدره‎ 
M= Qt = Avpt 


٠»‏ ابفرض/مستويين عموديين على خطوط الانسياب عند مقطعين مختلفين.من أنبوبة أسطوانية كما بالشكل: 
0 المشستوى"الأول: 


مساحة مقطعه ( ,24 ) وتتدرعة انسیا السائل خلاله (س) فيكون: 


معدل الانسياب الحجمي: ا4 = ,0 
معدل الانسياب الكتلي: 171 ي4م = ,0 


01014414633 
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© المستوى الثاني: 
مساحة مقطعه (42) وسرعة انسياب السائل خلاله (172) فيكون: 
معدل الانسياب الحجمي: ,47 = ,0 
معدل الانسياب الكتلي: 4171م = و 


معادلة الاستمرارية: سرعة سريان سائل عند أى . 
72 = 4171 1 


v1 A2‏ أ 
A‏ 17 إٍ مساحة مقطع الآنبوبة عند تلك النة نقطة. 


نقطة في أنبوبة سريان مستقر تتناسب عكسيًا مع 


وتسمى هذه العلاقة الاستعرارية 


التمثيل البياني لمعادلة الاستمرارية: 

(va) تتناسب سرعة سريان سائل في أنبوبة عكسيًا مع مساحة مقطعها‎ ٠ 

٠‏ ينساب السائل ببطء شديد في الأنبوبة عندما تكون مساحة مقطعها كبيرة (واسعة). 
٠‏ ينساب السائل بسرعة أكبر في الأنبوبة عندما تكون مساحة مقطعها صغيرة (ضيقة). 


حيث أن سرعة المائع تتناسب عكسيًا مى مساحة المقطع: 

60 تصمم فتحات مواقد الغاز بحيث تكون مساحتها صغيرة حتى يندفع الغاز منها بسرعة عالية. 

© سرعة سريان الدم في الشريان الرئيسي أكبر من تسرعة سريانه في الشعيرات الدموية لأن مجموع مساحات مقاطع 
الشعيرات أكبر من مساحة مقطع الشريان الرئيسي وبالتالي تقل سرعة الدم في الشعيرات الدموية مما يسمح 
بحدوث عملية تبادل غازي الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الأنسجة وتزويدها بالمواد الغذائية. 


لاحظ: 

تقل مساحة مقطع عمود.الماء المنساب من الخرطوم عندما توجه فؤهته رأسيًا لأسفل بينما تزداد مساحة مقطعه 
عندما توجه فؤهته رأسيًا لأعلى لأنه عندما يوجه فؤهة الخرطوم لأسفل يتحرك العاء في اتجاه الجاذبية الأرضية فتزداد 
سرعة سريان المّاء فتقل مساحة مقطع عمود الماء المنساب تبعًا لمعادلة الاستعرارية وعندما توجة فؤهته لأعلى 
يتحرك الماء ضد الجاذبية الأرضية فتقل سرعته وبالتالي تزداد مساحة مقطع عمود القاء لثبوت معدل الانسياب. 


معدل السرياق ,ا بد E‏ 0 طلب كمية السائل لدل أ 
حم السائل في زمن Qyt = Avt :)٤(‏ = ىلآ مقطغ من مفأطع الأنبوبة في ار 
معدل السريان الكتلي: Qm =/Q;p = Avp‏ معين يتم حساب الحجم والكتلة. 
كتلة الشتائل'في زمن (6): م7 SALAMA SRS *.- 11 = Qt Avpt=‏ 
معادلة الاستمرارية: 
(أ) أنبوبة ذات مقطعين مختلفين: و7 - نكل 

rv = 72 وما‎ 


© © 8 © 96 
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© © 


(ب) أنبوبة متفرغة إلى عدة فروع: 
متساوية في مساحة المقطع غير متساوية في مساحة المقطع 
ع 5 لو 4 5 
A3 A2‏ 
x 7 2‏ 
A4 1 A2‏ \ 
V2‏ و7 
1 / سعة a‏ 
لحساب زمن ملء خزان أو مستودع بالسائل: وات 
معدل السريان 


إذا كان لدينا خزان يُملاً من صنبور في زمن )٤.(‏ في حين يملا من صنبور آخر في زمن (2غ) ويُملاً من صنبور ثالث 
في زمن (ج4) وظلِتٍ منك حساب الزمن اللازم لملء الخزان إذا فتحت الصنابير مقا فإن: 
و0 + 02 + 01 ع 0 


V V V V 1 1 1 
(2 (> + 1/5) 
t 11 t2 3 نا ا‎ t2 


مضخة ترفع الماء بمعدل لتر/ دقيقة (نضرب في 107 ونقسم على 60) وبمعدل م3/ دقيقة (نقسم على 60). 


أنبوبة مياه تدخل منزلًا فطرها "> 2 وسرعة سريان الماء فيها 71/5 0.1 وفي آخر الأمر يصبح قطرها 271 1 
احستت: 
سرعة سريان الماء في الجزء الضيّق. 
كمية الماء (حجمه وكتلته) المنساب كل دقيقة خلال أى مقطع من مقاطع الأنبوبة. 
(علقا بأن: كثافة الماء 79/723 1000) 
الحل: 
و7 = A171‏ 
TAV FDS‏ 
x 1072) x 0.1 = (05 x 10 72)2v;‏ 1( 
v3 = 0.4 5‏ 
تورزة 107 1.884--60 0.1 110-2336 1) Vy = Qyt = At = T2r vt = 3.14 X‏ 
M = Vî = 1.884 x 10 3X 1000= 1.884kg‏ 
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O 


في الشكل المقابل إذا كان نصف قُطر الأنبوبة عند (أ) هو :27 30 وسرعة 
دخول الماء عند نفس النقطة 72/5 2 وسرعة انسيابه عند (ج) = 72/5 3 
وسرعة انسيابه عند (ه) = 772/5 15 حيث نصف فُطر الأنبوبة عند (ب) هو 


2 20 وعند (ج) 672 15 وعند (د) cm‏ 10 وعند (ه) cm۳‏ 5 احسب کل من: 
المعدل الحجمي لدخول الماء عند (أ). 

سرعة انسياب الماء عند كل من (ب), (د). 

(علقًا بأن: 3.14 = ع) 


الحل: 
x (30 x 1072) x 2 = 0.5652 3/5‏ 3:14 = 21م = Avo,‏ = ,0 


(A4171), (4272) 7 سرعة انسياب الماء عند (ب):‎ 
rv = rv2 
(30 x 1072) x 2 = (20< 1072)v» 

= 45 
v2 = 4. 
(A272) عند ,)4373( عدي‎ + (A474), i + (AV5) سرعة انسياب الماء عند (د):‎ 
rv = و7217‎ + r2V, + TE vg 


(20 x 1072) x 4.5 = (15 X 1072)2 x (10x 10-2) x vy + (5 x 1072) x 15 
V4 = 7.5 m/s 
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!-] أنبوب مياه يضيق:مساحة مقطعه إلى الربع, فإن النسبة بين سرعة الدخول إلى سرعة الخروج هي i‏ 
1 4 1 2 

1 3 1 4 

2 يسري سائل في أنبوبة بسرعة 7 فإذا زادت سرعته إلى 217 فإن النسبة ر هي I‏ 

2 2 1 0 

r 2 2 1/2 


5 2 ع 50 5 . ع. 0 6 فا . 3 5 جرتم 32 1 3 
يسري حجعين من سائلين مختلفين في آنبوبتي سريان وكانت النسبة بين كثافتي السائلين .وحجم الأول 
ضعف حجم الثاني وؤكان معذل الانسياب الكتلي ثابت فإن النسبة 2 AE‏ 

1 2 4 
2 1 4 


1 5 1 
أنبوب مياه يدخل منزل إذا علمت أن سرعة الخروج هن" الأنبوب هي 16 مرّة تتترعة الدخول فتكون النسبة بين 
نضف قُطر الأنبوب عند الدخول إلى نصف قطر :الأنبوب عند الخروج يساوى ....... 


mM کل‎ | 


1 4 1 16 
4 1 16 
ع تارفن الأشكال التي أمَآمك يمثّل سَريانًا هادنًا؟ 
m/min 2 m/min 2 m/min‏ 2 1 22 
m/min 2.5 m/min 2 m/min 1m/min‏ 3 
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WW 


عند قياس سرعة سائل في أحد الأنابيب كانت قيمة السرعة عند نقطة ما في هذه اللحظة 72/5 8, وفي 
لحظة أخرى عند نفس النقطة أصبحت السرعة 72/5 9 فإن نوع السريان e‏ 

سريان مضطرب. سريان هادى. 

سريان هادئ ثم مضطرب. سريان مضطرب ثم هادى. 

يسري سائل خلال أنبوبة منتظمة قُطرها (1) بسرعة (7) فإذا وضع سذادة من الفلّين في نهاية الأنبوبة 
وكان ثقب فُطر قطعة الفلين يساوي ج فإن سرعة خروج السائل من ثقب قطعة الفلّين تساوي 5-5 


WW 


1 
ا" 


1 
16 


4v 


16v 


إذا كانت النسبة بين قطرئ أنبوبة 2 إلى 1 فإن النسبة بين السرعتين A‏ 
4 1 2 


1 2 1 
أنبوبة رئيسية يسري بها ماء سريانًا هادنًا وتتفرّغ إلى عدد من الأنابيب الفرعية القتمائلة فإذا كان قطر الأنبوبة 
الرئيسية ثمان أمثال قُطر الأنبوبة الفرعية وسرعة سريان الماء في الأنبوبة الفرعية أربع أمثال سرعة سريانه في 

الأنبوبة الرئيسية, فإن عدد الأنابيب الفرعية يساوى A‏ 


24 16 8 4 


WW‏ کک 


شريان يتشقب إلى 80 شعيرة تصف قُطر كل هنها 2771 0:1 فإذا كان نصف قُطر الشريان »> 0.35 وسرعة سريان 
الدم فيه 771/5 0.044, فإن مقدار سرعة سريان الدم في الشعيرة الواحدة يساوى 712/5 n‏ 

6.74 x 1073 0 6.74 3.37 x 103 

عن الشهقيق يتدفق الهواء إلى داخل القصبة: الهوائية بسرعة 72/5© 15, فإذا كانت مساحة مقطع كل من 
شعبتي القصبة الهوائية تساوي ربع مساحة مقطع القصبة الهوائية الرئيسية, فتكون سرعة تدفق الهواء في 
كل من الشعبتين هي 011/5 ITER‏ 


15 75 
45 


30 6.74 


أنبوبة يسرىي بها ماء سريانًا هاذنًا, إذا كانت النسبة بين قطر مقطعي نهايتيها هي فإن النسبة بين معذل 


السريان الكتلي للسائل فيهما على الترتيب تساوى E‏ 
2 4 3 1 


3 9 2 1 
في السريان المستقر تكون نسية عدد خطوط الاتسياب في المفطع الواسع للأنبوبة التي ينساب فيها السائل إلى 
عددها في المقطع الضيّق لاب 

أكبر من الواحد. 
تساوى الواحد. 


أفل من الواحد. 
لا يمكن تحديد الإجابة. 


أنبؤبةرسريان مستقر فطزها الداخلي 67 3.5-فإذا كانت كثافة الماء 1000,/777/1113 وسرعة سريان الماء خلال 


الأنبوبة 0:8-771/5: فإن معدل الشريان الكتلي يشاوى 9/5! 5 
1.155 0.385 


0.77 
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أنبوبة مياه نصف قُطرها 72© 3.5 يسرى بها ماء سريانًا مستقرًا بسرعة 72/5 3 فإن الزمن اللازم لملء خان 


مكعب الشكل طول ضلعه 7171© 226 يساوي تقريبًا E‏ 
s 1000 s 1100 s 1200 5‏ 900 
عندما يزداد نصف قُطر مقطع أنبوبة سريان ينساب فيها سائل انسيابًا هادنًا فإن كثافة خطوط الانسياب e‏ 
تقل. تظل ثابة. تزداد. لا يمكن تحديد الإجابة. 
الحركة الناتجة عن اهتزاز وسط ما RNN‏ 
معدل التدفق الحجمي (713/5) | سرعة الماء عند الطابق العلوي (71/5) 
10 10 
1073 12 
x 103‏ 3 10 
x 103‏ 3 12 
إذا قل نصف قُطر أنبوبة يسرى فيها سائل سريانًا هادتًا إلى النصف, قإن معذل السريان الكتلى Ar,‏ 
يظل ثابنًاء 55 للربع. يزداد للضعف. يز داد لأربعة أمثاله. 


يسري سائل سريان هادئ في أنبوبة نصف قطرهنا ٣‏ بتسرعة ‏ تنتهي باختناق نصف قطره 7 0.5, فإن سرعة 


السائل عند الطرف الضيق تساوي E.‏ 
0.257 17 0.5 21 417 
أنبوبة مياه فطرها :677 2.5 استخدمت لصت كمية من الماء كتلتها و۸ 11 فى إناء, فإذا زم وقت قدره 5 10 
لإتعام. العملية, فإن سرعة خروج الماء من الأنبوبة يساوي 111/5 ...1 MM‏ 
(علقًا بأن: 7" / kg‏ 1000 = م( 
27 2.24 3 3.32 
ك في السريان المستقر عدد خطوط الانشياب في المقطع الواسع ........ عددها :في المقطع الضيّق. 
أقل من يساوي أكبر من ع 
أنبوبة مساحة مقطع طرفيها 722 0.005 ,۶ 0.01 يسرى بها ماء سريانًا هادا فإذا كان حجّم الماء المنساب 
Mm‏ 9 خلال 721 15, فإن ل IS‏ 
سرعة الماء عند المقطع الضيق | سرعة الماء عند المقطع الواسع 

0.6 m/s 1.5 m/s 

1 15m/s 

0.6 m/s 2 m/s 

1m/s 2 m/s 


یتم حفن گریض :بإبرة 'نضّف قطرها 0.3777 فإذا کان معدل تذفق الکواء ھا ئ/ ۸ء 0:5,فإن سرعته لحظة 


خروجه من الإبرة71/5 N‏ 
201 2.42 177 1.24 
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© 


© 5 © 


© “18 ^@ 
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الشكل المقابل يوضح أنبوبة ينساب بها سائل انسيابًا مستقرًا فإذا كانت 2 
سرعة السائل عند مقطعي الأنبوبة × ,ر هي 1072/5 ,71/5 62.5 على 11 
الترتيب, فإن النسبة بين نصفي قطر الأنوبة (&) تساوي o‏ اللا 

. ٤ 


71 5 


N 
اد | حد‎ 
دم إسصر ردم‎ 


ك النسبة بين معدل السريان الكتلي إلى معدل السريان الحجمي لسائل هي اا 
كثافة السائل. سرعة الانسياب. كتلة السائل. زفن سريان السائل. 


ك إذا زادت مساحة مقطع الأنبوبة في السريان الهادئ إلى الضعف فإن معذل السريان الحجمي 1 
يزداد للضعف. يقل للنصف. يظل ثابنًا: يقل للربع. 


ك إذا قلّت مساحة مقطع أنبوبة السريان للنصف وزادت سرعة سريان السائل إلى الضعف في السريان المستقر 
فإن معدل السريان الحجمي n‏ ل 
بظل ثابنًا. يزداد للضعف. يقل للنصف. يقل إلى الربع. 


ك إذا زادت مساحة مقطع الأنبوبة للضعف في الشريان الهادئ فإن سرعة السريان ALN‏ 
تزداد للضعف. تقل للنصف. تزداد 4 أفثال: تظل كما هي. 


ك يمكن استنتاج معادلة الاستعرارية من خلال RS‏ 
قافون الضغط. القانون الثاني لنيوتن. قانون بقاء الكتلة؛ قاعدة أرشميدس. 


ك إذا قل نصف قُطر أنبوبة السريان إلى النصف فإن سرعة السريان 5-9 
تزداد للضعف: تقل للنضف. تزداد 4 أهثال. تقل للربع. 


ك2 عندما تزداد سرعة الانسياب في أنبوبة فإن خطوط السريان IN...‏ 


تزداد. تتزاحم. تقل. تنعدم. 

ثلاث صنابير عند استخدامها مقا لقلء حَوَض فإنها تستغرق 7111 10 وإذا استخدم الصنبور الأول فقط فإنه 
يستغرق :20771117 وإذا لملء الحوض وعند استخدام الصنبور الثاني فقط فإنه يستغرق ساعة, فيكون:الزمن الذى 
يستغرقه الصنبور الثالث فقط استخدامه لملء الكوض هو + 1 

60 min 30 min 20.min 10 min 
ES في حالة الستريان(الهادئ يكون‎ 

معدل الانسياب الكتلي ثابت ومعدل.الانسياب الحجمئي غير ثابت. 

معدل الانسياب الكتللي غير ثابت ومعدل الانسياب الحجفي ثابت. 

معدل رالانستهاک الكتالي ثابت ومعدل الانسياب الحجمّي ثابث. 

معدل /الانستياب'الكتليّ غير نابت ومعدل الإنسياجالحجهي غير ثايت. 
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الفصل الرابع 


يستخدم رجل الإطفاء خراطيم لها طرف مسحوب عند إطفاء الحرائق لأن 
سرعة اندفاع الماء تزداد كلما قلّت مساحة المقطع. 

سرعة اندفاع الماء تقل كلما قلّت مساحة المقطع. 

سرعة اندفاع الماء تزداد كلما زادت مساحة المقطع. 

سرعة اندفاع الماء ثابتة مهما تغيّرت مساحة المقطع. 


الشكل المقابل يمثّل سائلًا يسري سريانًا هادنًا في أنبوبة بحيث يدخل من 


الطرف 4 ويخرج من الطرف 8, فإن 0 


سرعة السائل عند الطرف 4 فساوية لسرعة السائل عند الطرف 8 
معدل سريان السائل عند الطرف 4 أقل صل "معدل سريان السائل عند الطرف 8 
سرعة السائل غند الطرف 4 أقل من سرعة السائل عند الطرف 8 
معدل سريان الشائل عند الطرف 4 أكبر من معدل سريان السائل عندالطرف 8 


يمكن توضيح خاصية اللزوجة من خلال الأنشطة التالية: 


خواص الموائخ المتحركة 


في حامل وضع أسفل كل منهما 
كأس .ثم صب في أحد القمعين حجمًا 
معينًا من الكحول وفي الآخر نفس 
الحجم من الجليسرين. 
بحجم معين من الماء والآخر مملوء 
بنفس الحجم من العسل ثم أخرج 
الملعقة. 


املاً كأسين متفائلين أَحَدهما بالماء 
والآخر بالجليسرين ثم :ألق برفق كرة 
معدنية في كل متهها:واحسب :زمن 
وطول الكرة إلى قاع الكأس. 
خاصية,اللزوجة: 


سرعة انسياب الكحول أكبر من سرعة 
انسياب الجليسرين. 


تتحرك الملعقة في الماء بسهولة 
بينما تتحرك في العسل بصعوبة 
وتتوقف حركة العسل بعد إخراج 
الملعقة بفترة قصيرة في حين 
تستمر حركة الماء فترة أطول. 
تتحرك الكرة في الماء أسرع منها 
قي الجليسرين وتصل إلى قاع الكأس 
قبل الكرة المتحركة في الجليسرين. 


قابلية الكحول 
للانسياب أكبر من 
للانسياب. 


مقاومة املاء 
للحركة أقل من 
مقاومة العسل لهاء 


الجليسرين يقاوم 
حركة الكرة خلاله 
بمقداز أكبرمن 

مَقاومة الماء لها. 


هي الخاصية التي تتسبب في وجود مقاومة أو احتكاك بين طبقات السائل تعوق انزلاقها بعضها فوق بعض. 
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أ/عبدالر حمن عصام 


الوحدة الثانية: الموائع 


الفصل الرابع 


خواص الموائخ المتحركة 


| لاحظ: تقل كمية حركة جسم صلب‎ ٠ 
عند تحركه في مائع بسبب لزوجة‎ 
المائع التي تعمل على مقاومة‎ 
حركة الجسم فتقل سرعته وبالتالي‎ 


٠‏ إذا تصورنا كمية من سائل محصورة بين لوحين مستويين أحدهما ساكن 


والآخر متحرك بسرعة ا فإن: 
* طبقة السائل الملامس للوح الساكن تكون ساكنة. 


٠ *‏ طبقة السائل الملامس للّوح المتحرك تتحرك بنفس سرعته. 


اللوح الساكن 


*.. باقي طبقات السائل بين اللوحين تتحرك بسرعات نتراوح من الصفر إلى 


0 


 *‏ تتزايد السرعة تدريجيًا من:اللوح الساكن إلى المتحرك بحيث تكون سرعة كل طبقة أقل من الطبقة التي تعلوها. 


٠‏ يرجع ذلك إلى وجود: 

قوى احتكاك: بين كل من اللوحين وطبقة السائل 
الملامسة لكل منهما ناتجة عن التلاصق بين جزيئات اللوح 
الصلب وجزيئات السائل المجاورة لها فتتحرك كن طبقة 
من السائل تبقا لحركة اللوح الملامسة له. 

٠‏ يرجع ذلك إلى وجود: 


معامل اللزوجة 


بفرض طبقتين من سائل المسافة العمودية بينهما 4 فإذا أثرت قوة مماسية (7) 
على الطبقة الغلوية فن السائل. (مساحتها 4) فسبّبت فرق في السرعة بين 
الطبقتين مقداره 7, نجد أنه لكي تجتفظ الطبقة المتحركة بسرعة ثابتة فإن القوة 
المماسية المؤثرة على الطبقة ,العلوية تعادل قوی -الاحتكاك بين الطبقات (قوة 


اللزوجة) والتي تتناسب: 

:)4( طرديًا: مع مساخة الطبفة المتحركة‎ ٠ 

:)17( اطرديًا: مع فرق السرعة بين الطبقتين‎ ٠ 

:)0( عكسنيًا: مع"اتعسافة العمودية بين الطبقتين‎ ٠ 
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قوى شبيهة بقوى الاحتكاك: بين كل طبقة من طبقات 
السائل والطبقة التي تعلوها مما يعوق انزلاقها فوق 
بعضها البعض فينشاً اختلاف نسبي في السرعة بين كل 
طبقة والتي تعلوها: 


أ/عبدالر حمن عصام 


الوحدة الثانية: الموائع الفصل الرابع 


Av 
F = constant Xx 2 


Av 
"F= وحن‎ 
Fd 


“Mos = Av 


خواص الموائخ المتحركة 


وحدة قياس معامل اللزوجة 
N.s/m?‏ 


حيث (ور7) مُعامل اللزوجة ويساوي عدديًا القوة المماسية المؤثرة على وحدة المساحات وينتج عنها فرق في السرعة 


مقداره الوحدة بين طبقتين من السائل المسافة العمودية بينهما الوحدة. 


العوامل التي يتوقف .عليها معامل اللزوجة: 
© نوع المائع (السائل أو الغاز). 
© درجة الحرارة (تقل لزوجة المائع بارتفاع درجة حرارته). 


العوامل التي يتوقف عليها مُعامل اللزوجة: 

فعامل اللزوجة لعدة سوائل مختلفة (علاقة طردية). 
مساحة الطبقة المتحركة (علاقة طردية). 

فرق السرعة بين طبقتين هن السائل (علاقة طردية). 
المسافة 0 بين الطبقتيِنَ (علاقة لاسي 


© 6 6586 


کا 1 


خم 


slope = ل‎ 17 slope = جون(1‎ 0 slope = جون(1‎ 0 slope = — 


لاحظ: 


٠‏ تتواجد النباتات الهائية غالبًا قرب الشواطئ لأته قرب الشاطئ تزداد قوى الاحتكاك التي تعوق الماء عند الانسياب 
حيث أن ۴ تتتاسب عكسيًا مع 0 وبالتالي تقل فرصة اقتلاع هذه النباتات بواسطة تيارات الماء المنساب. 
٠‏ تقل سرعة أهواج البَحِز كلما اقتربنا من الشاطئ لأنه كلها اقتربت الطبقة المتحركة .من الساكنة تقل سرعتها بسبب 


زيادة قوى الاجتكاك الناتجة عن اللزوخة. 


٠‏ يشعر سكان الأدوار العليا. بسرعة.الرياح. أكثر من سكان الأدوار السفلى.لأن الأدوار العليا بعيدة عن سطح الأرض 
[الطبقة الساكنة) فتزداد سرعة الهواء كلقا ابتعدنا عن الأرض بسبب نقص فوئ الاكتكاك الناتجة عن اللزوجة. 


٠‏ عند وجود ثلاثة ألواح مستوية أفقية متوازية يؤثّر على اللوح (2) قوتي احتكاك من الشائل إحداهما من أعلى 


والأخرى من أسقل. 
ول و1 = F‏ 


1 1 
F2 = 1711:4512 = 6 1 + 7 
1 


٠‏ عند وجود سطحين مستويين كل منهما موضوع فوق طبقة من سائل: 
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أ/عبدالر حمن عصام 


الوحدة الثانية: الموائع الفصل الرابع خواص الموائع المتحركة 


01 - 1 110 
0050 Fd2A4,v, 


60 صفيحة مستوية مساحتها ۳۶ 0.01 تتحرك بسرعة 72/5 12.5 معزولة عن طفيحة أخرى ساكنة كبيرة بطبقة 
من سائل شمكها 77272 2 فإذا كان معامل لزوجة السائل 5 .4.10/71 احسب القوة اللازمة لحفظ الصفيحة 
متحركة. 
الحل: برء- ر 4 4 = F‏ 

© صفيحة مستوية مربعة الشكل طول ضلعها :77 0.2. معزولة عن صفيحة أخرى بطبقة من سائل شمكها :07 4 
فإذا آرت قؤّة مقدارها ۸ 20 على الصفيحة الأولى فتحركت بسرعة 711/5 1 فما هي قيمة مُعامل اللزوجة؟ 


0 102 الحل:‎ 
vs Ay DX تت‎ 


التطبيق الشرح 

الغرض منها: 

(1) إنقاص كمية الحرارة المتولدة نتيجة الاحتكاك. 

(2) حماية أجزاء الآلة من التآكل وزيادة كفاءتها. 

تزليت وتشديم بُراعى في الزيوتالمستخدمة أن تكون ذات لزوجة كبيرة لكي يكون لها القدرة على الالتصاق 
بأجزاء الآلة مع استعرار الحركة الدائبة ولا تنساب بعيدًا عنها. 

لا يصلح الماء في عملية التزييت لأن الماء من المواد ذات اللزوجة الصغيرة فسرعان ها ينساب بعيدًا 
عن أجزاء الآلة لضعف قوة التصاقه بها أثناء حركتها. 

في السرعات المنتظمة الصغيرة نسبيًا أو المتوسطة تتناسب مقاومة: الهواء الناتجة عن لزوجته 
طرديًا مع سرعة المركبة, وعند.زيادة سرعة المركبة عن حد معين تتناسب مقاومة الهواء طرديًا 
مع مربع سرعة المركبة مما يزيد من استهلاك الوقود. 

عندما تبلغ السيارة سرعتها القصوى يكون الشغل الكلي والذي تبذله:الآلة والمستمدة من الوقود 
المستهلك يغمل معظمه: ضد: 

(1) قفاومة الهواء للسيارة أثناء حركتها خلالةه. 

(2) قؤة الاحتكاك بين إطارات الشيارة والأرض: 

عند سقوط كرة سقوصًا حرًا رأسيًا في سائل لزج فإنها تتأثر بثلاث قوى, وزنها لأسفل, قوة دفع 
السائل لأغلئ, قوة الاحتكاك ينها وبين السائل لأعلى (قوة اللزوجة), ومحصلة هذه القوى أن الكرة 
تفحرّك بسرّعة نهائية ثابتة تزداد بزيادة نطف قطرهاء 

تتناشب السرعة النهائية.التي تسقط بها“كرات_الدم خلال سائل البلازما مع مربع نصف.قطرها 
وبذلك يمكن التعرّف على حجم كرات الدم إذا كانت طبيعية أم لا من خلال معدل الترسيب (المعدل 
الطبيعي لسرعة الترسيب هو 15 ملليمتر بعد ساعة). 

في حالة الإصابة بأمراض الحمى الروماتيزمية وروماتيزم القلب والنقرص تتلاصق كرات الدم 
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توفير استهلاك 
الوقود في 
المركبات 
المتحركة 


اختبار سرعة 


ترسيب الدم 


الوحدة الثانية: الموائع الفصل الرابع خواص الموائع المتحركة 


الحمراء فيزداد حجمها ونصف قطرها وتزداد تبغا لذلك سرعة الترسيب. 


في حالة الإصابة بأمراض فقر الدم (الأنيميا) واليرقان تنكسر كرات الدم الحمراء ويقل حجمها 
ونصف قُطرها وبذلك تقل سرعة الترسيب. 


O 


O 


96 


تتحرك سيارة من السكون بحيث تزيد سرعتها تدريجيًا دنى تتعدى 


مس[ ا 
kn /۸‏ 120 فإن الشكل المعبّر عن العلاقة بين السرعة ومقاومة الهواء؟ aS‏ 
0 5 


اللللا 


F F F F 
5 17 1-2 17 = 17 2 17 
الشكل المقابل يمثّل عيّنة من سائل محصوزة بين لوحين, الشفلي اللوح العلوي (متحرك)‎ > 
6 (ساكن) والعلوى (متحرك), أئ هن الأشكال البيانية التالية يعبّر عن العلاقة‎ 
بين سرعة انسياب كل طبقة من السائل (7) وارتفاع كل طبقة.من أسفل ' 1ه‎ 
(0)؟‎ 
اللوح السفلي (ساكن)‎ 
1 17 17 1 
ذا‎ 01 5 01 Sy d 3 d 
تكون قوة اللزوجة .ل حركة طبقات المائع.‎ 
في نفس الاتجاه: اا هوازية. ال #غصودية. 1 .- عكس الاتجاه.‎ 
F > سائلرفجصور بين لوحين متوازيين, تؤثر على اللوح العلوى قؤة‎ 2 
مماسية ,لتحريكه فتكون سرعة النقاط الموضحة بالرسم كالآتي .... ےل‎ 
2 ونه کا ا‎ 
>> Uy > U, 
رلا حسي بوتا‎ < ۷ 
y= و = جرم‎ 
ارتعتمد خاصية اللزوجة لسائل ها على قوى ال بين طبقاته.‎ 
الارتباط. التماشك. الاحتكاك: لاتوجد إجابة.‎ 


لوح فعدنی مسشتوق مساحته 0/0375٩‏ ينزلق بسرعة 0.27/5 علج-لوح"آخرساكن بينهماءطبقة من سائل 


شمككها :3"71177, فإذا علمت أن فعامل-لزوجة السائل N. s/h?‏ 0.25, فإن القوة المماسية المؤنرة على اللوح 
المتحرك تساوىي ا 
N 0.625 N 0.732 N 0.78 N‏ 0.55 
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الوحدة الثانية: الموائع الفصل الرابع خواص الموائع المتحركة 


0 


إذا زاد فرق السرعة بين طبقتين من سائل عند تأثير قوة مماسية على الطبقة العلوية منه, فإن معامل لزوجة 
السائل عند ثبوت درجة الحرارة 52 


ينعدم. يقل. یزداد. لا يتغير. 


لوح مربع الشكل طول ضاعه 672 10 ينزلق فوق لوح آخر ساكن بينهما طبقة من سائل لزج فعامل لزوجته 
5/717 .27 1.2, فإذا تحرك. اللوح العلوى بسرعة 72/5 0.2 نتيجة تأثره بقوة مماسية N‏ 0.6, فإن شمك طبقة 


4mm 3mm 2 mm 1mm 
> إكّ يتحرك لوحان ظ ,ه على سطح سائل بنفس السرعة, فتكون النسبة‎ 


بين القوى كم كنسبة 2-0000 س7 17م 


حر إترص إخم 


عند إجراء اختبارات ترسيب الدم لثلاث أشخاص, الأول قُصاب بعرض الحمى الروهاتيزمية والثاني مصاب بالأنيميا 
والثالث سليم فإن السرعة النهائيّة لهعذل تساقط كرات الدم الحهراء تكون في ا 
الشخص الأول أكبر. الشخض الثالث أكبر: 


[0N 


يتحرك لوح رقيق على سطح سائل متجانس بشرعة (7), فإذا تحرّك ey ١‏ 

في العوضع () بنفس السرعة على هق 4< فإن عامل اللزوجة ... 5 سدم 

یظل ثابت: بأ يقل للربع. 1 0 E‏ 4 
يزداد للضعف. ل), يقل للنطف. 


اعت 


N‏ 100 على اللوح,العلوى يتحرك اللوح بسرعة 72/5 0.2, وعند تغبير السائل کے 
3 


E a. 


بسرعة 0.41/5 فان النسبة بين فعاملي لزوجة السائلين تساوي 01 ائ 7 


لوح ساكن 


]| کک 
حم | برحايصم, | 


[N 


الشكل"يوضح كفيات متساوية من سوائل مختلفة ضشت في أقماع سائل × سائل/رد سائل 2 سائل ” 


متماثلة, إِدا علقت أن لزوجة 71 >الزوجة ع > لزوجة ۶ > لزوجة ر أي ¥ ¥ ۷ ¥ 
السوائل يتجقع.في الحوض أولا؟ 


السائل × لا السائل بز د CL‏ كم 
السائل 2 لا السائل :1 حوض حوض حوض حوض 


© 010115 


الوحدة الثانية: الموائع الفصل الرابع خواص الموائع المتحركة 


09 


© 


© 


طبقة من سائل لزج شمكها ۳" 2.5 تغطي أرضية من السيراميك فإذا انزلق عليها لوح مربع مساحته ۶ص 0.1 


بسرعة 72/5 0.5 نتيجة تأثره بقوة مماسية ١‏ 35, يكون مُعامل لزوجة السائل 5 .7/20/7112 57 
0.75 125 175 225 


تؤثر قوة مماسية على لوح من الخشب المصقول فينزلق على طببقة من سائل لزج تغطي أرضية قاعه فإذا زادت 


هذه القوة للضعف, فإن مُعامل لزوجة السائل ا 
لا يتغيّر. لا يقل للربع. لآ[ يزداد للضعف. لا .يقل للنصف. 


WW 


لديك ألواح خشبية مختلفة المساحة (ي4 < و4 < ر4 < ,4) وضعت على سطح سائل واحد ويُراد تحريكها 
بنفس السرعة, أئ الاختيارات تعبّر عن ترتيب القؤّة المستخدمة لتحريكها علمًا بأن عمق السائل متساوىي؟ 

FE <1, < و1 < را‎ F SF; > Fo >F, 

F> 1" < 17 2 Fy FENN > و > رك‎ 


أسقطت أربع كرات متماثلة من الصلب من نفس الارتفاع في أربع المخبار زمن الوصول 


N 


مخابير في كل منها سائل مختلف عن الآخر, وتم تسجيل زمن وصول 1 025 
الكرة إلى قاع المخبار في كل حالة فكانت كما في الجدول المقابل. 2 و03 
أئ المخابير يحتوي على سائل لزوجته أعلى؟ 3 065 
المخبار 1 لان" المكبار 2 
ا 4 15 
المخبار 3 ذا المخبار 4 
أرضية من الخشب المصقول مغطاة بطبقة من:سائل لزج شمكها 7717 2 ينزلق عليها لوح مستطيل مساحته 


0.1217 بسرعة 7/5 0.75 عند التأثير عليه:بقوة مماسية 77 126, فإن مُعامل لزوجة السائل يساوي 1١5/1712‏ 


2.8 2.4 1.8 1.6 

لوح مساحته 27712 225 تؤثر عليه قوة مماسية × 4.5 لينزلق على لوح آخر ساكن بينهما طبقة من سائل معامل 
لزوجته 7122/ 7.5( 0:8 وتنشمكها 7172 2.2, فتكون سرعة تدرك اللوح 11/5 4/1111 

0.95 0.55 Q5 0.35 

تؤثر قوة مماسية على لوح البلاستيك مساحته 2712 240 لينزلق بسرعة 77/5 0:4 على لوح آخرّ ساكن بينهما 
طبقة من سائل شمكها :5.1277 فإذا علمت أن فعامل لزوجة الشائل 712/ 1.5 2.1, فإن القوة الففاسية المؤثرة 
على لوح اليلأستيك تساوى تقريبًا ema‏ 

9N 6N 4N 3N 


طبقة من سائل لزج شفكها :27 3 وقعامل لزوجتها .0/711 1.2 موضوعة بين لوحين مستويين أفقيين 
ومتوازيين, فإذا أثرت قؤة مقدارها ١‏ 1.6 على اللوح. العلوي تحرك بسرعة 72/5 1, بفإن مساحة اللوح العلوي 


gem, تساوى‎ 

c2 0:04 cm2 300,cn2 200017‏ 0.05 
عند انخفاض درجة حرارة سائل فإن فعامل لزوجته ٠.٠...‏ ر 

يزداد. يقل. 

لا يتغير. لا يعكن تحديد الإجابة إلا بمعرفة نوع السائل. 
في السرعات الصغيرة نسبيًا أو المتوسطة تتناسب مقاومة الهواء الناتجة عن لزوجته 01000 
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طرديًا مع مربع سرعة المركبة. طرديًا مع سرعة المركبة. 
عكسيًا مع مربع سرعة المركبة. عكسيًا مع سرعة المركبة. 
ك في السرعات الكبيرة للسيارة تتناسب مقاومة الهواء الناتجة عن لزوجته 55 
طرديًا مع سرعة السيارة. عكسيًا مع سرعة السيارة. 
طرديًا مع مربع سرعة السيارة. عكسيًا مع مربع سرعة السيارة. 
إذا رفعت درجة حرارة سائل لزج, فإن اا 
انسياب السائل ١‏ مقاومة السائل لحركة الأجسام خلاله 

يزداد تزداد 

يقل تزداد 

يزداد تقل 

يقل تقل 
تقل كمية تحرك جسم صلب عند الحركة في الماء عنه في الهواء إذا كانت سرعته الابتدائية واحدة في الحالتين 
لن ا 
لزوجة الماء أكبر هن لزؤحة الهواء. لزوجة الماع أقل هن لزوكة الهواء. 
لزوجة الماء تساوى لزوجة الهواء. كثافة الماء أقلّمن كثافة الهواء. 
النسبة بين مُعامل لزوجة الهواء فوق القطبين إلى مُعامل لزوجة الهواء عند خط الاستؤاء تكون Ê‏ 
أكبر من الواحد. أقل من الواحة: تساوى الواحد. منعدمة. 


تم يحمد الله 
مع مشتر عبدالرحمن الفيزياء بكل بساطه 
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